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総  論  
【研 究 の背 景 と目 的 】 
日 本 では欧 米 などの先 進 国 と同 様 に急 速 に高 齢 化 が進 んでおり、従 来 の
癌 などの疾 病 に加 えて、加 齢 に起 因 した生 活 習 慣 病 や、これに伴 って発 症
する重 篤 な合 併 症 が大 幅 に増 加 することが予 想 されている。生 活 習 慣 病 は、
心 臓 病 を代 表 と する 重 篤 な循 環 器 系 疾 患 や 、脳 卒 中 を代 表 と する 難 治 性
中 枢 神 経 系 疾 患 を 併 発 する 場 合 が多 く、心 臓 病 、脳 卒 中 は癌 と とも に、我
が国 の 3 大 国 民 病 となっており、今 後 の患 者 数 の急 速 な増 加 が危 惧 されて
いる。重 症 循 環 器 系 疾 患 や難 治 性 中 枢 神 経 系 疾 患 は、発 症 後 すぐに迅 速
な処 置 を取 らなかった場 合 、生 命 が助 かったとしても多 くの患 者 に社 会 生 活
が 困 難 とな る ほ どの 機 能 障 害 等 の 後 遺 症 を 残 し 、 患 者 の Ｑ Ｏ Ｌ （ Qua l i t y  o f  
L i f e ） を 大 き く 損 な う 疾 患 で あ る と 同 時 に 、 後 遺 症 を 有 す る 患 者 が 社 会 に 復
帰 するまでに膨 大 な治 療 費 を必 要 とする。また、高 齢 者 に限 らずＱＯＬを大 き
く低 下 させる疾 病 として、歯 周 病 や角 膜 疾 患 による視 力 障 害 などがある。歯
周 病 患 者 は国 内 に約 3，700 万 人 、そのうち重 度 の歯 周 病 患 者 は約 30 万
人 であり、角 膜 疾 患 による視 力 障 害 患 者 は約 3 万 5 千 人 である。これらのよ
うな治 療 が困 難 な疾 患 に対 して、これまでの延 長 線 上 の治 療 を行 っていたの
では患 者 の QOL を改 善 することは困 難 であると同 時 に、膨 大 な治 療 費 が必
要 となり、医 療 財 政 が破 綻 をきたすことは明 白 であ るため、根 本 的 な治 療 方
法 が切 望 されている。 
このような背 景 から、コストパフォーマンスの高 い有 効 な高 度 先 端 医 療 の確
立 及 びそれを支 える基 盤 医 療 産 業 の育 成 は、医 療 の向 上 のため、また活 力
あ る 長 寿 社 会 の 実 現 の た め の み な ら ず 、 社 会 ・ 経 済 的 に も 極 め て 緊 急 性 を
有 する課 題 である。この点 において、再 生 医 療 （ 1 ） ～ （ 7 ） 、すなわちヒト細 胞 を培
養 し、患 部 に移 植 する治 療 法 が、これまでの医 療 では治 療 が難 しいとされて
いた難 病 や生 活 習 慣 病 に対 する新 しい有 望 な治 療 法 として注 目 を集 めてお
り、角 膜 、歯 、骨 、皮 膚 、軟 骨 、心 筋 、血 管 、神 経 などの再 生 技 術 の研 究 が
 - 2 -
進 められている。再 生 医 療 は、さまざまな臓 器 や組 織 が機 能 不 全 に陥 った場
合 に、患 者 から採 取 した分 裂 能 力 を有 した特 殊 な細 胞 （幹 細 胞 など）を培 養
して増 殖 させ、これを臓 器 や組 織 に再 生 して移 植 することにより、拒 絶 反 応 な
どのリスクを可 能 な限 り排 除 しながら失 われた機 能 を回 復 させる新 しい医 療 で
ある（図 1）。再 生 医 療 には、図 １に示 すように角 膜 、皮 膚 、骨 など分 化 の方
向 性 がある程 度 限 定 された体 性 幹 細 胞 （Somat i c  S tem Ce l l ）などを用 いた
自 家 移 植 と、どんな組 織 にも分 化 しうる可 能 性 を持 った万 能 細 胞 である胚 性
幹 細 胞 （Embryon ic  S tem Ce l l ）などを用 いた他 家 移 植 があり、これらの幹 細
胞 の増 殖 や分 化 誘 導 を安 全 に、そし て 効 率 的 に 行 う方 法 の研 究 が各 方 面
で行 われている。また、再 生 医 療 以 外 にも、重 症 心 不 全 患 者 に対 する新 たな
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髄 単 核 球 細 胞 移 植 や心 筋 細 胞 の代 替 としての自 己 骨 格 筋 芽 細 胞 移 植 が
臨 床 応 用 され、一 定 の成 果 をあげつつある。 
こ の よ う に 、 再 生 医 療 や 細 胞 治 療 の 医 学 的 研 究 の 進 歩 は 世 界 的 に も 我
が 国 に お い て も 著 し い も の が あ る が 、実 際 の 製 品 化 な ら び に 実 用 化 、 す な わ
ち産 業 化 は進 んでいないのが現 状 である。その代 表 的 な理 由 として、再 生 医
療 や細 胞 治 療 は、有 効 性 、安 全 性 、倫 理 性 などに関 して多 大 な問 題 を抱 え
ていることが挙 げられる。これらの問 題 の中 で安 全 性 に関 しては、幹 細 胞 が癌
化 しない かなどの生 体 内 での作 用 に関 する安 全 性 や、細 胞 が汚 染 されてい
ないかなど細 胞 そのものの安 全 性 などが議 論 されている。幹 細 胞 の癌 化 の問
題 や再 生 医 療 ・細 胞 治 療 の有 効 性 の検 証 などに関 しては医 学 的 研 究 の領
域 であり多 くの研 究 がなされつつある。また、倫 理 的 問 題 に関 しては、厚 生 労
働 省 の「ヒト幹 細 胞 を利 用 した臨 床 研 究 の在 り方 に関 する専 門 委 員 会 」 （ 8 ） に
お い て 、 ヒ ト 幹 細 胞 を 利 用 し た 臨 床 研 究 に 対 す る 指 針 を 作 成 す る 中 で 、 ヒ ト
幹 細 胞 臨 床 研 究 の安 全 性 及 び倫 理 性 に関 して遵 守 すべき事 項 が議 論 され
ており、文 部 科 学 省 の「科 学 技 術 ・学 術 審 議 会  生 命 倫 理 ・安 全 部 会  特
定 胚 及 びヒトＥＳ 細 胞 研 究 専 門 委 員 会 」 （ 9 ） においては、人 クローン胚 から胚
性 幹 細 胞 （ＥＳ細 胞 ）を樹 立 し、細 胞 や組 織 に分 化 させることにより、免 疫 拒
絶 反 応 の な い 移 植 医 療 を 行 う 際 の ガ イ ド ラ イ ン が 議 論 さ れ て い る 。 一 方 、 細
胞 の培 養 ・保 存 など細 胞 を操 作 する際 の細 胞 そのものの安 全 性 や品 質 に関
しては、細 胞 の安 全 性 を担 保 する方 法 の一 つとして、細 胞 を操 作 するための
安 全 性 が確 保 された CPC（セルプロセッシングセンター） （ 1 0 ） ～ （ 1 4 ） と呼 ばれる細
胞 培 養 施 設 を用 いて細 胞 の操 作 を行 うという方 法 が現 在 一 般 的 に行 われて
いる（図 1）。この CPC は、「遺 伝 子 治 療 臨 床 研 究 に関 する指 針 」「ヒト幹 細 胞
等 を用 いる臨 床 研 究 に関 する指 針 」の中 で、「医 薬 品 の臨 床 試 験 の実 施 の
基 準 に関 する省 令 」（GCP 省 令 ）の水 準 を満 たす施 設 であることが必 須 条 件
とされ、「必 要 な構 造 設 備 の基 準 」「適 切 な製 造 管 理 及 び品 質 管 理 の方 法
の基 準 」として定 められた治 験 薬 GMP（Good  Manu f ac tu r i ng  Prac t i ce：医 薬
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品 の製 造 に係 わる設 備 ・工 程 管 理 ・品 質 管 理 に関 する規 則 ）を遵 守 すること
が求 められている。CPC を用 いることで、細 胞 の原 料 段 階 から移 植 に至 るプロ
セ ス の 安 全 性 を 確 保 す る た め の 三 原 則 「 汚 染 防 止 」 「 人 為 的 ミ ス 防 止 」 「 品
質 保 証 」を徹 底 して守 り、細 胞 の安 全 性 や品 質 を担 保 することで再 生 医 療 ・
細 胞 治 療 のトランスレーショ ナ ルリサーチの促 進 において一 定 の成 果 を挙 げ
ている。CPC は約 100m 2 以 上 の敷 地 面 積 のクリーンルームであり、ハード的 に
は 、無 菌 管 理 ・ バイ オ ハ ザ ー ド 対 策 ・ 交 叉 汚 染 防 止 ・取 り 違 え防 止 な どの た
めに、清 浄 度 区 分 管 理 ・ヒト/物 の動 線 管 理 ・室 圧 管 理 ・風 向 管 理 ・更 衣 手
順 管 理 などが行 える施 設 となっている。ソフト的 には、治 験 薬 GMP の要 求 を
満 たした SOP（Standa rd  Opera t iona l  P rocedure：標 準 作 業 手 順 書 ）に従 っ
て適 格 に 運 用 され、製 造 時 の清 浄 度 ・室 圧 ・温 度 ・湿 度 ・機 器 稼 動 状 況 な
どの工 程 管 理 パラメータを適 切 にモニタリングする機 能 を有 している。 
しかし、CPC の設 置 には 1～2 億 円 という大 きな初 期 投 資 や約 100m 2 を超
える広 い敷 地 が必 要 となるため、一 部 の大 学 や国 立 病 院 、国 立 研 究 機 関 な
ど限 られた機 関 にしか設 置 できておらず、また既 に設 置 している機 関 において
も、施 設 の維 持 に必 要 となる電 力 料 金 やバリデーション費 用 、さらにはガウニ
ングに必 要 となる無 塵 衣 などの消 耗 品 に費 やされる数 千 万 円 という年 間 の膨
大 な維 持 費 のために CPC の維 持 が困 難 な状 況 になっている場 合 が多 いのが
現 状 である。このように CPC は、初 期 投 資 や維 持 管 理 のコスト面 や設 置 面 積
などの問 題 のために中 小 の病 院 や小 規 模 の研 究 機 関 などへの設 置 が困 難
となっており、再 生 医 療 ・細 胞 治 療 が広 く普 及 して産 業 として成 長 し、治 療 が
難 しいとされていた難 病 の患 者 を救 うという高 度 先 端 医 療 の進 展 に対 する大
きな障 害 の一 つとなっている。このように、再 生 医 療 ・細 胞 治 療 などの高 度 先
端 医 療 の普 及 において、CPC に関 する諸 問 題 を解 決 することは極 めて重 要
であり、現 状 では CPC の運 用 効 率 化 により維 持 費 削 減 などの対 応 がなされ
ているが十 分 な対 策 にはなっていない。 
そこで、再 生 医 療 ・細 胞 治 療 の細 胞 培 養 プロセスにおいて、細 胞 培 養 施
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設 （CPC）で使 用 される機 器 の低 コスト化 や省 力 化 、さらには CPC に替 わる細
胞 の安 全 性 を担 保 できる何 らかの手 段 などを工 学 的 研 究 の推 進 による新 し
い機 械 装 置 ・システムの開 発 によって実 現 し、初 期 投 資 の低 減 や設 置 面 積
の 縮 小 化 、 さ ら に は 維 持 費 用 の 削 減 な ど に 関 す る 根 本 的 な 解 決 方 法 の 一
端 を提 案 することで、再 生 医 療 ・細 胞 治 療 などの高 度 先 端 医 療 の普 及 に貢
献 することが本 研 究 の目 的 である。 
 
【研 究 の概 要 】  
細 胞 培 養 施 設 （CPC）の低 コスト化 や省 力 化 、さらには安 全 性 を担 保 する
方 法 などを工 学 的 研 究 の推 進 によって実 現 する手 段 はいくつか考 えられるが、
機 械 装 置 ・システムという側 面 から次 のような手 段 が考 えられる。 
・CPC の機 能 を小 型 の細 胞 操 作 システムへ集 約  
・CPC 運 用 に必 須 となる空 調 機 や細 胞 の培 養 ・保 存 機 器 の省 力 化  
本 論 文 では、これらの手 段 によって CPC の省 力 化 や省 スペース化 の実 現 を
支 援 する機 械 装 置 やシステムを開 発 した内 容 について述 べる。 
（1）CPC の機 能 を小 型 の細 胞 操 作 システムへ集 約  
再 生 医 療 ・細 胞 治 療 に用 いられる細 胞 そのものの安 全 性 や品 質 に関 して、
細 胞 を操 作 するための安 全 性 が確 保 された施 設 である CPC は、細 胞 の原 料
段 階 から移 植 に至 るプロセスの安 全 性 を確 保 するための GMP の三 原 則 「汚
染 防 止 」 「人 為 的 ミス防 止 」 「品 質 保 証 」を 遵 守 し、 細 胞 の安 全 性 や品 質 を
担 保 するための施 設 として、再 生 医 療 ・細 胞 治 療 の促 進 に一 定 の成 果 を挙
げている。しかし CPC は、数 億 円 という大 きな初 期 投 資 が必 要 なことや、約
100m 2 を超 える広 い敷 地 が必 要 なこと、さらには、CPC の中 にオペレータが入
って作 業 を行 うことに起 因 したクリーン度 の低 下 や、広 い空 間 を空 調 管 理 す
る 必 要 性 が 生 じるた めに 施 設 の 維 持 に 費 やされ る数 千 万 円 と いう 年 間 の膨
大 なランニングコストのために維 持 が困 難 な状 況 になっている場 合 が多 く、再
生 医 療 ・細 胞 治 療 が産 業 として成 長 する際 の大 きな障 害 の一 つとなっている。
 - 6 -
そこで、クリーンルームを用 いることなく、作 業 者 が作 業 環 境 に入 らないような、
CPC に替 わる無 菌 環 境 を備 えた、CPC の機 能 を集 約 した小 型 の細 胞 操 作
システムを開 発 することで、初 期 投 資 の低 減 や維 持 費 の削 減 、省 スペース化
を図 ることを目 指 した。細 胞 操 作 システムの構 成 を図 2 に示 す。本 システムは、
次 の 3 つのサブシステムで構 成 されている。 
（a）「滅 菌 機 能 を備 えたアイソレータシステム」 
（b）「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」 
（c）「顕 微 鏡 自 動 観 察 システム」 
このようなシステムにおいても、治 験 薬 GMP に基 づいて、安 全 性 を確 保 するた
めの三 原 則 「汚 染 防 止 」「人 為 的 ミス防 止 」「品 質 保 証 」を遵 守 することが求
められる。「汚 染 防 止 」に関 しては（a）の機 能 が、「人 為 的 ミス防 止 」に関 して
は（b）の機 能 が、「品 質 保 証 」に関 しては（c）の機 能 が各 三 原 則 の遵 守 をそ
れ ぞ れ 担 っ て お り 、 細 胞 培 養 作 業 に 関 す る あ ら ゆ る 情 報 は 「 細 胞 培 養 工 程
管 理 システム」で管 理 されている。これらを統 合 することにより、CPC に替 わる
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「滅 菌 機 能 を備 えたアイソレータシステム」 （ 1 4 ） は、細 胞 培 養 の一 連 の作 業
を行 う操 作 チャンバの無 菌 状 態 を担 保 するために内 部 を過 酸 化 水 素 で滅 菌
する機 能 を備 えており、ヘパフィルタを介 して外 界 と隔 離 することにより生 物 学
的 閉 鎖 系 を実 現 している。培 養 細 胞 や必 要 な器 材 などはパスボックスを経 由
して出 し入 れされる。細 胞 培 養 作 業 は操 作 グローブを介 して行 われる。操 作
チャンバと連 通 して遠 心 分 離 機 が搭 載 されており、無 菌 を保 った状 態 で遠 心
分 離 作 業 を行 うことができる。このように CPC で行 われていた細 胞 培 養 に関
する作 業 を CPC の約 1/4 のスペースで無 菌 状 態 を担 保 した状 態 で行 うこと
が可 能 となるとともに、汚 染 源 の一 つである人 間 と作 業 空 間 を隔 離 することが
可 能 となり、効 果 的 な無 菌 環 境 維 持 を実 現 している。 
「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」は、汎 用 的 な
培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータの内 部 で自 動 搬 送 するとともに外 部 との
アクセスも自 動 で行 うことができる自 動 搬 送 機 能 を備 えており、培 養 サンプル
の取 り違 いなどの人 為 的 ミスを防 止 することが可 能 となる。 
「 顕 微 鏡 自 動 観 察 シ ス テ ム 」 は 、 多 数 の 培 養 サ ン プ ル を 炭 酸 ガ ス イ ン キ ュ
ベータから取 り出 すことなく細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観 察 することを実 現 したシ
ステムであり、温 度 低 下 や炭 酸 ガス濃 度 低 下 などの環 境 変 化 により細 胞 へス
トレスを与 えることなく培 養 しながら培 養 状 態 を自 動 観 察 することで、培 養 細
胞 の高 品 質 を保 つことを実 現 している。 
以 上 に述 べた研 究 内 容 に関 して、第 1 編 （第 1 章 ～第 2 章 ）では、CPC
の機 能 を集 約 した小 型 の細 胞 操 作 システムを構 成 する 3 つのサブシステムの
中 で、「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」「顕 微 鏡
自 動 観 察 システム」の 2 つのサブシステムについて詳 細 に述 べる。尚 、「滅 菌
機 能 を備 えたアイソレータシステム」及 び「細 胞 培 養 工 程 管 理 システム」に関
する内 容 は文 献 （14 )を参 照 することとして本 論 文 では割 愛 している。また、細
胞 操 作 シ ステムを 用 いて実 際 のヒト 細 胞 を操 作 した 実 績 はまだないため 、本
論 文 では 2 つのサブシステムの機 能 を記 述 し、これらが GMP 三 原 則 の内 「人
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的 ミス防 止 」「品 質 保 証 」の遵 守 を支 援 することができる可 能 性 があることを示
すに止 めている。各 章 の具 体 的 な内 容 は次 の通 りである。 
第 1 章 では、培 養 サンプルが入 った汎 用 的 な培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュ
ベータの内 部 で自 動 搬 送 するとともに外 部 とのアクセスも 自 動 で行 うことがで
きる自 動 搬 送 ユニットを搭 載 した「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細
胞 培 養 シ ス テ ム 」 に つ い て 述 べ る 。 生 き た 細 胞 に 悪 影 響 を 与 え な い こ と が 検
証 された潤 滑 剤 を用 いることで、細 胞 に対 する安 全 性 を高 めると同 時 に自 動
搬 送 ユニットの耐 久 性 を高 めた。これにより、細 胞 の安 全 性 を確 保 するための
三 原 則 の一 つ「人 為 的 ミス防 止 」への対 応 を目 指 した。 
第 2 章 では、細 胞 を培 養 する炭 酸 ガスインキュベータのチャンバ内 の雰 囲
気 である温 度 37℃、湿 度 95%以 上 という機 械 装 置 にとっては厳 しい環 境 の
中 で安 定 に稼 動 する顕 微 鏡 システムの開 発 により、多 数 の培 養 サンプルをチ
ャンバから取 り出 すことなく細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観 察 することを可 能 とした
「 顕 微 鏡 自 動 観 察 シ ス テ ム 」 に つ い て 述 べ る 。 こ の よ う に 細 胞 の 培 養 状 態 を
炭 酸 ガ ス イ ン キ ュ ベ ー タ か ら 取 り 出 す こ と な く 自 動 観 察 す る こ と で 、細 胞 の 安
全 性 を確 保 するための三 原 則 の一 つ「品 質 保 証 」への対 応 を目 指 した。 
（2）CPC 運 用 に必 須 となる空 調 機 や細 胞 の培 養 ・保 存 機 器 の省 力 化  
CPC の 維 持 費 の 中 で 大 き な 比 重 を 占 め て い る 電 力 料 金 に お い て 、 CPC
内 で使 用 される電 気 機 器 の省 力 化 を図 ることが CPC の維 持 費 を削 減 するた
めの有 効 な手 段 の一 つであると考 えられる。そこで、CPC で消 費 する全 電 力
量 の大 部 分 を占 める空 調 機 や培 養 ・保 存 機 器 などの冷 熱 機 器 の省 力 化 に
よ り 電 力 料 金 を 大 幅 に 削 減 す る こ と が 期 待 で き る 。 こ の よ う な 冷 熱 機 器 の 省
力 化 を実 現 する手 段 としては、コンプレッサや冷 媒 、熱 交 換 器 の改 良 などを
行 うという取 り組 みが一 般 的 に行 われる。これらの取 り組 みの中 で、コンプレッ
サ や 冷 媒 の 改 良 の 際 に 共 通 し て 行 わ れ る 冷 媒 配 管 の 設 計 は 、 コ ン プ レ ッ サ
や冷 媒 の条 件 を変 更 する度 に配 管 の形 状 を変 更 して、試 作 実 験 により振 動
特 性 を評 価 する必 要 があ り、多 大 な時 間 と労 力 を要 するために冷 熱 機 器 の
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設 計 工 程 の効 率 化 において大 きな障 害 の一 つとなっている。そこで、空 調 機
器 や 培 養 ・ 保 存 機 器 な ど の コ ン プ レ ッ サ や 冷 媒 の 改 良 の 際 に 共 通 し て 行 わ
れる冷 媒 配 管 の設 計 に着 目 し、冷 熱 機 器 の中 でも特 に消 費 電 力 の多 い空
調 機 を題 材 として取 り上 げ、冷 媒 配 管 の最 適 設 計 を支 援 するための振 動 シ
ミュレーションシステム（図 3）を開 発 することで、冷 熱 機 器 の省 力 化 設 計 を効
率 化 して CPC の維 持 費 用 の低 減 に貢 献 することを目 指 した。 
以 上 に述 べた研 究 内 容 に関 して、第 2 編 （第 3 章 ～第 5 章 ）では、CPC
の消 費 電 力 低 減 を目 指 した冷 熱 機 器 の省 力 化 設 計 において、冷 媒 配 管 の
最 適 設 計 を 支 援 す る た め の配 管 系 の振 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム に つ いて
述 べている。各 章 の具 体 的 な内 容 は次 の通 りである。 
第 3 章 では、CPC で消 費 する電 力 量 の低 減 を目 指 して、空 調 機 や培 養 ・
保 存 機 器 などの冷 熱 機 器 の省 力 化 を図 るための要 素 技 術 の一 つとして、冷
媒 配 管 の振 動 特 性 をコンピュータシミュレーション技 術 により評 価 する振 動 シ
ミュレーションシステムを空 調 機 を対 象 として開 発 した内 容 の概 要 について述
べる 。実 際 の冷 熱 機 器 の設 計 現 場 で は、コンプレッサや冷 媒 の条 件 を変 更
する度 に配 管 の形 状 を変 更 して、試 作 実 験 により振 動 特 性 を評 価 する必 要
が あ る た め 、 冷 媒 配 管 設 計 に は 多 大 な 時 間 と 労 力 を 要 し て お り 、 冷 熱 機 器
の最 適 設 計 の障 害 の一 つとなっている。そこで、配 管 系 の振 動 シミュレーショ








図3 配管系の振動シミュレーションシステム  
解析モデル自動作成 実稼動時応答解析 
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第 4 章 では、冷 媒 配 管 の振 動 シミュレーションを行 うための配 管 系 の 3 次
元 解 析 モデルの作 成 を効 率 化 するために、配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析
モデルを自 動 生 成 する機 能 について述 べる。連 続 した 1 本 のワイヤーフレー
ムで構 成 された配 管 形 状 に特 化 し、配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデル
を自 動 作 成 した後 、組 立 図 面 に基 づいて複 数 の 3 次 元 形 状 モデルを自 動
アセンブリし、これを有 限 要 素 に自 動 分 割 することで配 管 系 の 3 次 元 解 析 モ
デルの自 動 生 成 を実 現 した。 
第 5 章 では、解 析 対 象 の現 象 を適 確 にとらえて適 切 な解 析 モデルを構 築
することで、冷 媒 配 管 が振 動 源 からの加 振 によってどのように振 動 するのかを
振 動 シミュレーションによって算 出 し、そのシミュレーション結 果 を実 測 結 果 と
比 較 して定 性 的 に一 致 することを確 認 することで振 動 シミュレーションの精 度
を検 証 し、配 管 形 状 の最 適 化 設 計 へ応 用 した内 容 について述 べる。配 管 系
の 3 次 元 解 析 モデルの精 度 を実 物 配 管 の伝 達 関 数 測 定 結 果 との比 較 によ
っ て 検 証 し 、 さ ら に 加 振 源 の 振 動 を 測 定 し て 多 点 加 振 入 力 波 形 と し て モ デ
ル化 する入 力 条 件 設 定 手 法 を開 発 することで、配 管 形 状 変 更 の振 動 低 減
効 果 を検 証 することができる振 動 シミュレーション技 術 を開 発 した。 
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第 1 編  CPC の機 能 を集 約 した小 型 の細 胞 操 作 システム 
     ～「人 為 的 ミス防 止 」「品 質 保 障 」の遵 守 を支 援 するサブシステム～ 
 
第 1 章  培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム 
1・1  緒 論  
 動 物 細 胞 の培 養 は、細 胞 や培 地 などを入 れた培 養 容 器 を、温 度 37℃、湿
度 95%以 上 、炭 酸 ガス濃 度 5%の雰 囲 気 に保 たれたチャンバ内 に入 れて行 わ
れる 。このような細 胞 培 養 を 行 うため の雰 囲 気 を作 る装 置 の一 つであ る炭 酸
ガスインキュベータは、箱 型 の培 養 チャンバ内 をヒータ等 で温 度 制 御 を行 うと
ともに、炭 酸 ガスの濃 度 を調 整 する機 能 を備 えており、細 胞 培 養 を行 う研 究
現 場 などで広 く用 いられている。炭 酸 ガスインキュベータで培 養 された細 胞 の
培 地 交 換 や継 代 作 業 などを行 う場 合 、培 養 容 器 を手 作 業 でチャンバから取
り 出 し て操 作 が 行 わ れる の が 一 般 的 で あ り （ 1 ） （ 2 ） 、 扱 う培 養 容 器 の数 量 が 少
ない研 究 現 場 などではこれで十 分 である。しかし、再 生 医 療 や細 胞 治 療 など
のように多 数 の培 養 容 器 を用 いて培 養 した細 胞 を直 接 的 に臨 床 に用 いる場
合 、培 養 容 器 の出 し入 れを手 作 業 で行 っていたのでは、取 り違 えなどの人 為
的 ミスが発 生 する可 能 性 があることや、炭 酸 ガスインキュベータの前 面 扉 を開
放 することによる培 養 チャンバ内 の温 度 や炭 酸 ガス濃 度 などの変 化 が問 題 と
なることがあ る。このような 背 景 から、 細 胞 培 養 作 業 を自 動 化 する何 らかの シ
ステムが求 められている （ 3 ） ～ （ 6 ） 。このような自 動 化 に関 する研 究 として、例 えば、
間 葉 系 幹 細 胞 に着 目 してインキュベータからの培 養 容 器 の出 し入 れをロボッ
トアームなどのメカトロシステムを活 用 して自 動 化 を実 現 し、培 地 交 換 や継 代
作 業 な ど の 細 胞 培 養 作 業 も 自 動 的 に 行 え る 多 検 体 自 動 細 胞 培 養 装 置 が
開 発 されている （ 7 ） （ 8 ） 。また、培 地 交 換 などの際 に手 作 業 で行 われているピペ
ッティング操 作 などが自 動 化 された自 動 細 胞 培 養 装 置 なども開 発 されている。
しかし、これらの取 り組 みはいずれも、独 自 の培 養 容 器 を用 いるなど専 用 の装
置 となっており、これまでに再 生 医 療 や細 胞 治 療 の臨 床 試 験 などを通 して実
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績 のある汎 用 的 な培 養 容 器 を使 用 することはできない。 
そ こ で 、汎 用 的 な培 養 容 器 を 炭 酸 ガス イ ン キ ュベ ー タ の内 部 で 自 動 搬 送
するとともに外 部 とのアクセスも自 動 で行 うことができる自 動 搬 送 機 能 を開 発
した。このような自 動 搬 送 機 能 を実 現 するためには、細 胞 を培 養 する炭 酸 ガ
スインキュベータのチャンバ内 の雰 囲 気 である温 度 37℃、湿 度 95%以 上 という
機 械 装 置 に とっ ては 厳 しい環 境 の中 で 安 定 に稼 動 し 、し か も 細 胞 の 増 殖 に
影 響 を与 えない自 動 機 が必 要 となる。そこで本 章 では、これらの機 能 を搭 載
した「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」 （ 9 ） について、
その構 成 や耐 久 性 などの基 本 性 能 について述 べる。 
 
1・2  細 胞 培 養 システムの構 成  
 現 在 広 く用 いられている炭 酸 ガスインキュベータで細 胞 培 養 を行 い、培 養
容 器 をチャンバから手 作 業 で取 り出 して顕 微 鏡 を用 いて細 胞 の培 養 状 態 を
観 察 する作 業 の一 例 を図 1.1 に示 す。次 世 代 の医 療 として期 待 されている
再 生 医 療 や細 胞 治 療 を産 業 規 模 で実 用 化 するためには、安 定 した品 質 の
細 胞 を低 コストで培 養 することが重 要 となる。しかしながら現 状 では、図 1.1 の
よ う に 炭 酸 ガ ス イ ン キ ュ ベー タ を 用 い て 、 前 面 の 扉 を開 け て 手 作 業 で 培 養 サ
ンプルの取 り出 しや収 納 が行 われている。この培 養 容 器 の出 し入 れ作 業 を自
動 化 することを目 的 として開 発 した「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた
細 胞 培 養 システム」の構 成 を図 1.2 に示 す。細 胞 を培 養 するチャンバとして研
図1.1  従来型の細胞培養装置による細胞観察作業 
炭酸ガスインキュベータ 
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究 現 場 などで多 くの稼 動 実 績 のある市 販 の炭 酸 ガスインキュベータを用 いる
ことで、温 度 37℃、湿 度 95%以 上 、炭 酸 ガス濃 度 5%の雰 囲 気 を安 定 した状
態 で 実 現 し て いる 。こ の炭 酸 ガ ス イン キュ ベー タの 内 部 に、 培 養 容 器 を 搬 送
す る 自 動 搬 送 ユ ニ ッ ト が 設 置 さ れ て い る 。 培 養 容 器 に バ ー コ ー ド を 貼 付 し て
細 胞 の種 類 や日 時 など細 胞 培 養 に必 要 となる情 報 を記 録 し、図 1 に示 す
「細 胞 培 養 工 程 管 理 シ ス テ ム」で 情 報 管 理 を 行 いな が ら、必 要 な培 養 容 器
の取 扱 いを自 動 搬 送 機 能 で行 うことで、培 養 容 器 の取 り違 いなどの「人 為 的
ミス防 止 」を実 現 することができる。 
 図 1.3 に自 動 搬 送 ユニットの構 造 を示 す。培 養 容 器 を搬 送 テーブルに載 せ
て XYZ 方 向 に搬 送 することができる搬 送 機 構 を備 え、搬 送 機 構 の Y 軸 の左
右 に培 養 容 器 の保 存 棚 が設 置 されている。1 列 の保 存 棚 に培 養 容 器 （T75
フラスコ（BD Fa lcon，培 養 面 積 75cm 2 ））を 6 本 保 存 でき、合 計 8 列 の保 存
棚 を設 置 できる。搬 入 出 機 構 を設 置 するために T75 フラスコ 2 本 分 のスペー
スを使 っているため、T75 フラスコは合 計 46 本 保 存 することができる。培 養 容
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器 をチャンバの外 に搬 出 する場 合 、培 養 容 器 は搬 入 出 テーブル によって 搬
入 出 機 構 へ受 け渡 され、炭 酸 ガスインキュベータの外 へ自 動 搬 出 される。搬
入 さ れ る 場 合 も 搬 入 出 機 構 や 搬 入 出 テ ー ブ ル に よ っ て 培 養 容 器 は 自 動 搬
送 される。搬 入 出 の際 にはシャッター機 構 が少 ない面 積 で自 動 開 閉 すること
に よ っ てチ ャン バ内 の 雰 囲 気 の 変 化 を 少 な く して い る。 これ に よ り、正 面 の 扉
を 開 閉 し て 手 作 業 で 培 養 容 器 を 出 し 入 れ す る こ と に 比 べ て チ ャ ン バ 内 の 温
度 や炭 酸 ガス濃 度 などの変 化 を少 なくすることが可 能 となっている。搬 送 テー
ブル、搬 入 出 テーブル、搬 入 出 機 構 、シャッター機 構 はそれぞれステッピング
モ ー タ で 駆 動 さ れ て い る 。 搬 送 機 構 を 安 定 し て 駆 動 さ せ る た め に 、 オ イ ル
（CG2 オイル（IKO 社 製 ））やグリス（ネオバックグリス（松 村 石 油 研 究 所 製 ））な
どの潤 滑 剤 を用 いて摺 動 部 の負 荷 を軽 減 し、搬 送 機 構 の動 作 を滑 らかにし
て 耐 久 性 を 向 上 さ せ て い る 。 し か し 、 使 用 す る 潤 滑 剤 は 細 胞 の 生 育 に 悪 影
響 を 及 ぼ さ な い こ と が 検 証 さ れ て い る こ と が 望 ま し い た め 、 細 胞 と 潤 滑 剤 と を
接 触 させた状 態 で細 胞 培 養 実 験 を行 い、潤 滑 剤 が細 胞 の生 育 に与 える影
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１・3 細 胞 培 養 システムの有 効 性 検 証  
１・3・1  自 動 搬 送 ユニットの信 頼 性 の検 証  
搬 送 機 構 の稼 働 環 境 は炭 酸 ガスインキュベータ内 であ り、温 度 37℃、湿
度 95％以 上 という高 温 高 湿 度 環 境 であるためにオイルやグリスが蒸 発 して培
養 容 器 に混 入 す るこ と に よ り細 胞 の 生 育 を 阻 害 す る とい う 問 題 が 引 き 起 こ さ
れる可 能 性 がある。そのため、使 用 しているオイル（CG2 オイル）とグリス（ネオ
バックグリス）の培 養 細 胞 への影 響 について細 胞 培 養 実 験 を行 って評 価 した。
実 験 は、12 ウェルマイクロプレートにチャイニーズハムスター卵 巣 由 来 の細 胞
株 （CHO-K1）と培 地 （HAM F-12  +  10%PBS）とを入 れ、オイル（CG2 オイル）
及 びグリス（ネオバックグリス）をそれぞれ１つのウェルに 100μL 加 えて、温 度
37℃、湿 度 95%以 上 、炭 酸 ガス濃 度 5%の炭 酸 ガスインキュベータ内 で培 養 し
て行 った。オイルやグリスを加 えない状 態 で同 様 の培 養 を行 ったものをコントロ
ールとした。図 1.4 に細 胞 培 養 結 果 を示 す。オイルやグリスを添 加 した細 胞 と
コントロールの細 胞 は、1 日 目 の播 種 直 後 はマイクロプレートの底 に接 着 して
おらず球 状 となっているが、3 日 目 には菱 形 の形 状 となってマイクロプレートの
底 に接 着 して正 常 に増 殖 していることが分 かる。同 じ実 験 を 3 回 行 い同 様 の
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育 を阻 害 するような悪 影 響 を与 えないことが検 証 された。 
このようなオイルやグリスを用 いて自 動 搬 送 ユニットを連 続 運 転 して耐 久 試
験 を行 った。耐 久 試 験 としては、培 養 フラスコを保 存 棚 から搬 送 テーブルによ
っ て 搬 入 出 テ ー ブ ル ま で 自 動 搬 送 し 、 搬 入 出 機 構 に よ っ て チ ャ ン バ の 外 へ
一 旦 搬 出 して、そのまま再 度 搬 入 出 テーブルと搬 送 テーブルによって保 存 棚
まで自 動 搬 送 するという基 本 動 作 を繰 り返 してその回 数 を計 測 した。その 結
果 、この基 本 動 作 を約 60 万 回 安 定 して繰 り返 すことができた。本 細 胞 培 養
システムは、図 1.5 に示 す培 養 容 器 （BD Fa lcon  T75 フラスコ）を合 計 46 個
収 納 することができるため、実 際 の細 胞 培 養 工 程 において、6 時 間 ごとに 46
個 の全 ての培 養 容 器 をこのように自 動 搬 送 すると仮 定 すると、この基 本 動 作
を 1 日 に 184 回 、1 年 間 に約 67,000 回 行 うこととなる。よって搬 送 機 構 は約
9 年 相 当 の耐 久 性 を有 していることが確 認 された。1 年 ごとにメンテナンスを行
う仕 様 とすると、耐 用 年 数 は約 5 年 程 度 が相 当 と考 えられるため、その約 2
倍 に近 い耐 久 性 が確 認 されたことから、十 分 に実 用 に耐 えうる耐 久 性 を有 し




図1.5 培養容器（BD Falcon T75フラスコ（培養面積75cm2）） 
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１・3・2  細 胞 培 養 環 境 の安 定 性 の検 証  
 培 養 細 胞 の炭 酸 ガスインキュベータへの搬 入 出 の際 には、搬 入 出 テーブル
と搬 入 出 機 構 により自 動 で培 養 容 器 の出 し入 れが行 われる。この時 、シャッ
ター機 構 が自 動 開 閉 することでチャンバ内 の雰 囲 気 の変 化 が炭 酸 ガスインキ
ュ ベータの正 面 の扉 を開 閉 して手 作 業 で出 し入 れする場 合 に比 べてどの程
度 少 なくなっているのかを評 価 する。 
 本 システムを動 作 させて培 養 容 器 （BD Fa lcon  T75 フラスコ）を 10 本 連 続 し
て自 動 入 庫 させ、炭 酸 ガスインキュベータのチャンバ内 の温 度 及 び炭 酸 ガス
濃 度 の変 化 を測 定 した。また、この作 業 を手 作 業 で行 った場 合 を想 定 して、
自 動 搬 送 ユニットが搭 載 されていない同 型 の炭 酸 ガスインキュベータの正 面
の扉 を 30 秒 開 放 した場 合 のチャンバ内 の温 度 及 び炭 酸 ガス濃 度 の変 化 を
測 定 した。その結 果 を図 1.6 に示 す。本 システムを動 作 させて培 養 容 器 （BD 
Fa lcon  T75 フラスコ）を 10 本 連 続 して自 動 入 庫 させた場 合 は、温 度 低 下 は
0.1℃程 度 で炭 酸 ガス濃 度 はほとんど変 化 していない。これに対 して、同 型 の
炭 酸 ガスインキュベータの正 面 の扉 を 30 秒 開 放 した場 合 は、温 度 低 下 は約
0.3℃程 度 であるが、炭 酸 ガス濃 度 は 0.5％まで下 がり、適 正 な炭 酸 ガス濃 度
である 5％への復 帰 に約 5 分 を要 した。この結 果 から、培 養 容 器 の入 出 庫 時
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面 の扉 を開 放 して手 作 業 で培 養 容 器 の搬 入 ・搬 出 を行 うよりも本 システムは
安 定 していることが検 証 された。 
 
１・4  結 言  
再 生 医 療 や細 胞 治 療 などのように培 養 した細 胞 を直 接 的 に臨 床 に用 いる
こ と を 目 的 と し て 、 汎 用 的 な 培 養 容 器 を チ ャ ン バ 内 部 で 自 動 搬 送 す る と と も
に外 部 とのアクセスも自 動 で行 うことができる「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能
を備 えた細 胞 培 養 システム」を開 発 した。研 究 現 場 などで多 くの稼 動 実 績 の
あ る市 販 の炭 酸 ガ スイン キュ ベータを 用 いて細 胞 を培 養 するチャ ンバを 構 成
することで安 定 した細 胞 培 養 環 境 を維 持 しながら、培 養 容 器 の自 動 搬 送 機
能 を搭 載 することができた。また、細 胞 の生 育 への影 響 のないことを確 認 した
オイルやグリスを使 用 して搬 送 機 構 を駆 動 させることにより、約 9 年 相 当 の耐
久 性 を実 現 した。さらに、本 システムの培 養 容 器 の入 出 庫 は自 動 で行 われる
ため、チャンバ内 の培 養 環 境 は同 型 の炭 酸 ガスインキュベータの正 面 の扉 を
開 放 し て 手 作 業 で 培 養 容 器 の搬 入 ・ 搬 出 を行 うよりも 安 定 し ていることが検
証 された 。本 シス テムで自 動 搬 送 さ れる培 養 容 器 の情 報 を「細 胞 培 養 工 程
管 理 システム」によって管 理 することにより、GMP の三 原 則 である「汚 染 防 止 」
「 人 為 的 ミ ス 防 止 」 「 品 質 保 証 」 の 中 で 「 人 為 的 ミ ス 防 止 」 を 遵 守 し 、 細 胞 の
安 全 性 や品 質 を担 保 することができる。 
今 後 は、保 存 棚 の形 状 を変 更 することで T75 フラスコ以 外 の培 養 容 器 を
用 いて細 胞 を培 養 できるように改 良 を加 えるとともに、大 型 サイズの炭 酸 ガス
イ ン キ ュ ベ ー タ に 搭 載 で き る 自 動 搬 送 ユ ニ ッ ト を 開 発 し 、 応 用 範 囲 を 広 げ る
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第 2 章  顕 微 鏡 自 動 観 察 システム 
2・1  緒 論  
炭 酸 ガ ス イ ン キ ュ ベ ー タ で 培 養 さ れ た 細 胞 の 培 養 状 態 を 観 察 す る 場 合 、
培 養 容 器 を手 作 業 でチャンバから取 り出 して顕 微 鏡 観 察 が行 われるのが一
般 的 であり （ 1 ） （ 2 ） 、扱 う培 養 容 器 の数 量 が少 ない研 究 現 場 などではこれで十
分 である。しかし、培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータの外 に約 1 時 間 放 置
すると培 地 の pH が上 昇 して細 胞 が増 殖 できない状 況 となることや、培 養 容
器 を 1 日 に 3 回 以 上 炭 酸 ガスインキュベータから取 り出 して細 胞 の顕 微 鏡 観
察 を行 う と温 度 低 下 によ り 細 胞 の生 育 が悪 く なる傾 向 になること が報 告 （ 2 ） さ
れている ことなどから、再 生 医 療 や細 胞 治 療 などのように多 数 の培 養 容 器 を
用 いて培 養 した細 胞 を直 接 的 に臨 床 に用 いる場 合 、培 養 容 器 をチャンバの
外 へ取 り 出 すことは、温 度 低 下 や炭 酸 ガス濃 度 低 下 な どの環 境 変 化 によ る
ストレス を 細 胞 へ与 え、細 胞 の生 育 に甚 大 な悪 影 響 を及 ぼす可 能 性 が高 く
な る 。 よって 、 臨 床 に 用 いる細 胞 を チャ ン バの外 へ 取 り出 し て 観 察 す ること は
基 本 的 に望 ましくない。その代 替 方 法 として、培 養 サンプルの細 胞 の一 部 を
観 察 用 の細 胞 として別 の培 養 容 器 に入 れて同 時 にチャンバ内 で培 養 してお
き、これを培 養 サンプルと同 等 と見 なしてチャンバの外 へ取 り出 して観 察 を行
うなどの方 法 が取 られている。しかしながらこのような方 法 では、実 際 の培 養 サ
ンプルを観 察 している訳 ではないために観 察 そのものが擬 似 的 であると同 時
に、観 察 工 程 が手 作 業 で行 われているために培 養 サンプルの取 り違 えなどの
サンプル管 理 も厳 密 に行 えないのが現 状 である。このような背 景 から、培 養 細
胞 の観 察 作 業 を自 動 化 するシステムが求 められている （ 3 ） （ 4 ） 。このようなシステ
ムの研 究 として、細 胞 の培 養 状 態 を培 養 環 境 の 中 で観 察 するシス テム （ 5 ） が
提 案 されているが、扱 える培 養 サンプルが特 殊 な培 養 容 器 を一 つ扱 うのみと
限 定 さ れ て い る た め に 、 こ れ ま で に 再 生 医 療 や 細 胞 治 療 の 臨 床 試 験 な ど を
通 して実 績 のある汎 用 的 な培 養 容 器 を使 用 して多 数 の培 養 サンプルを扱 う
場 合 には適 用 が困 難 であり、再 生 医 療 や細 胞 治 療 を産 業 として普 及 させる
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ためのシステムとして機 能 させることは難 しいと思 われる。そこで、多 数 の培 養
サンプルをチャンバから取 り出 すことなく細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観 察 すること
が可 能 となるシステムの開 発 により、温 度 低 下 や炭 酸 ガス濃 度 低 下 などの環
境 変 化 により細 胞 へストレスを与 えるという問 題 の解 決 を目 指 した。このような
自 動 観 察 機 能 を実 現 するためには、細 胞 を培 養 する炭 酸 ガスインキュベータ
のチャンバ内 の雰 囲 気 である温 度 37℃、湿 度 95%以 上 という機 械 装 置 にとっ
ては厳 しい環 境 の中 で安 定 に稼 動 する顕 微 鏡 が必 要 となる。そこで、第 1 章
で述 べた「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」に、顕
微 鏡 機 能 を組 み込 んだ「顕 微 鏡 自 動 観 察 システム」 （ 6 ） （ 7 ） （ 2 2 ） を開 発 した。 
 
2・2  細 胞 観 察 のための顕 微 鏡 システムの概 要  
2・2・1  再 生 医 療 における細 胞 観 察  
再 生 医 療 （ 8 ） ～ （ 1 4 ） は、さまざまな臓 器 や組 織 が機 能 不 全 に陥 った場 合 に、
患 者 から採 取 した分 裂 能 力 を有 した特 殊 な細 胞 （幹 細 胞 など）を培 養 して増
殖 させ、これを臓 器 や組 織 に再 生 して移 植 することにより、拒 絶 反 応 などのリ
スクを可 能 な限 り排 除 しながら失 われた機 能 を回 復 させる新 しい医 療 である。
再 生 医 療 において重 要 なプロセスの一 つとなるのが細 胞 培 養 作 業 であり、細
胞 の 培 養 ・ 保 存 な ど 細 胞 を 操 作 す る 際 の 安 全 性 や 品 質 を 担 保 す る 方 法 の
一 つとして、細 胞 を操 作 するための安 全 性 が確 保 された施 設 である CPC（セ
ルプロセッシングセンター） （ 1 5 ） ～ （ 1 8 ） を用 いて細 胞 の操 作 を行 うという方 法 が広
く一 般 的 に行 われている。CPC を用 いることで、細 胞 の原 料 段 階 から移 植 に
至 るプロセスの安 全 性 を確 保 するための三 原 則 「汚 染 防 止 」「人 為 的 ミス防
止 」「品 質 保 証 」を守 ることができる。細 胞 培 養 過 程 においては、安 全 性 や品
質 を確 保 すると同 時 に細 胞 の増 殖 状 態 を適 切 なタイミングで観 察 し、細 胞 の
状 態 を確 認 しながら進 めることが重 要 となる （ 1 ） （ 2 ） 。細 胞 が順 調 に増 殖 してい
るかどうかを観 察 する方 法 にはいくつかあり、例 えば、フローサイトメーターを使
えば個 々の細 胞 の相 対 的 な大 きさや形 状 、内 部 構 造 の違 いなどを解 析 する
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ことができ、蛍 光 色 素 で標 識 することにより細 胞 の生 死 判 定 を行 う ことがで き
る。また、コールターカウンターを使 えば細 胞 の増 殖 を数 として検 出 することが
できる。このようにいくつかある細 胞 の増 殖 状 態 を観 察 する方 法 の中 で最 も手
軽 で一 般 的 な方 法 は、光 学 式 の顕 微 鏡 を用 いて細 胞 の状 態 を目 視 で観 察
する方 法 である。フローサイトメーターやコールターカウンターによる方 法 では、
培 養 容 器 に接 着 している細 胞 を剥 がして観 察 する必 要 があ り、作 業 が煩 雑
で あ る と同 時 に 細 胞 に 大 きな ダ メ ー ジ を 与 え る た め 、観 察 に 使 用 し た 細 胞 は
基 本 的 に治 療 などに使 うことはできない。また、再 生 医 療 のための細 胞 培 養
作 業 は、CPC 内 において作 業 者 が厳 重 なガウニングを施 して細 胞 の汚 染 を
防 止 しながら行 われていることから、作 業 者 にとって身 体 的 負 担 が大 きいため、
培 養 細 胞 の 観 察 作 業 は で き る だけ簡 便 な 方 法 が 望 まし く 、 顕 微 鏡 に よ る観
察 は手 軽 な方 法 であり CPC 内 で行 う細 胞 観 察 作 業 として適 している。 
顕 微 鏡 にはいろいろな種 類 があり、対 物 レンズの向 きや観 察 方 法 によって
幾 つかの種 類 に分 類 される （ 1 9 ） 。これらの内 容 と培 養 細 胞 の観 察 に適 した顕
微 鏡 観 察 方 法 について次 節 以 降 において説 明 する。 
2・2・2  顕 微 鏡 による細 胞 観 察 の概 要  
ウイルスなど数 十 ～数 百 ナノメートルの極 めて小 さな対 象 を観 察 するために
は、光 の代 わりに電 子 線 をあてて拡 大 する電 子 顕 微 鏡 を使 用 するため大 掛
かりな設 備 が必 要 となるが、細 胞 のように数 十 ～数 百 ミクロンの大 きさの対 象
を観 察 する場 合 には光 学 式 顕 微 鏡 で観 察 が可 能 であり、卓 上 に設 置 できる
小 型 の設 備 であるため手 軽 に観 察 作 業 を行 うことができる。光 学 式 顕 微 鏡 の
種 類 は、対 物 レンズの位 置 や観 察 方 法 によって大 きく分 類 することができる。 
対 物 レンズの向 きによる分 類 としては、対 物 レンズが標 本 の上 部 に位 置 し
ているか下 部 に位 置 しているかで分 類 される。対 物 レンズが標 本 の上 部 に位
置 しているものは正 立 型 顕 微 鏡 と呼 ばれ、最 も一 般 的 な顕 微 鏡 として広 く使
用 されている。これに対 して、対 物 レンズが標 本 の下 部 に位 置 しているものを
倒 立 型 顕 微 鏡 と言 う。培 養 細 胞 は、通 常 培 養 容 器 などの中 で培 養 されてい
 - 25 -
ることから接 着 系 細 胞 は培 養 容 器 の底 に存 在 することが多 く、培 養 容 器 の下
方 から対 物 レンズで観 察 する方 が望 ましい。従 って、接 着 系 細 胞 の観 察 には
倒 立 型 顕 微 鏡 が使 用 されることが多 く、再 生 医 療 のための幹 細 胞 の培 養 に
おいても、この倒 立 型 顕 微 鏡 が広 く用 いられている。 
観 察 方 法 による分 類 としては、標 本 に照 明 光 を直 接 当 てて観 察 する明 視
野 観 察 が最 も一 般 的 な観 察 方 法 として広 く使 用 されている。ところが標 本 に
よっては、照 明 光 を直 接 当 てることにより周 囲 が明 るくなり過 ぎ、標 本 が周 囲
の明 るさに埋 もれてしまい観 察 できなくなることがある。このような場 合 は、照 明
光 が直 接 対 物 レンズには入 らず、標 本 によって散 乱 された光 だけが対 物 レン
ズに入 る暗 視 野 観 察 により、暗 い背 景 の中 で標 本 のみを光 らせて観 察 するこ
とができる。 
し か し 、 培 養 細 胞 の よ う に 透 明 な 標 本 を 観 察 す る た め に は 、 こ れ ら の 方 法
で照 明 光 を当 てても細 胞 が存 在 する部 分 も存 在 しない部 分 も光 が透 過 して
しまうため、細 胞 の境 界 を区 別 することができず観 察 することができない。そこ
で、標 本 上 を透 過 した光 とそうでない部 分 を通 過 した光 では位 相 にずれが生
じることを利 用 して、この位 相 のずれを明 暗 に変 えて観 察 する位 相 差 観 察 に
より透 明 な細 胞 の顕 微 鏡 観 察 を行 う方 法 があり、再 生 医 療 のための幹 細 胞
の 培 養 に お い て も 、 こ の 位 相 差 観 察 機 能 を 持 っ た 位 相 差 顕 微 鏡 （ phase  
cont ras t  m ic roscope ） （ 1 9 ） により細 胞 の培 養 状 態 が観 察 されている。これ 以
外 に透 明 な標 本 を観 察 する方 法 としては、標 本 を透 過 した部 位 の屈 折 率 や
厚 さ の 違 い に よ っ て 光 の 進 み 方 が 違 っ て く る 光 路 差 を 利 用 し て 標 本 を 立 体
的 に見 ることができる微 分 干 渉 観 察 （ 1 9 ） や、卵 細 胞 のような三 次 元 標 本 の観
察 に適 したホフマンモジュレーションコントラスト観 察 （レリーフコントラスト観 察 ）
（ 1 9 ） など があ る 。再 生 医 療 に用 いる細 胞 の多 くは 透 明 細 胞 であ るた め、 透 明
細 胞 の観 察 に広 く用 いられている位 相 差 顕 微 鏡 について詳 しく説 明 する。 
2・2・3  位 相 差 顕 微 鏡 による細 胞 観 察  
 光 には波 としての性 質 があり、波 は波 長 と振 幅 でその特 性 が表 わされる。光
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においては、波 長 の違 いは色 の違 いとなり、振 幅 の違 いは明 るさの強 弱 となっ
て人 間 の眼 で観 察 される。光 は波 であることから、図 2.1 に示 すように光 が物
体 に当 たると、光 の一 部 は直 進 せずに物 体 に回 り込 む性 質 があり、この現 象
を回 折 （ 1 9 ） という。また、位 相 の異 なる複 数 の光 が相 互 に強 めあったり弱 めあ
ったりする性 質 があり、この現 象 を干 渉 （ 2 0 ） という。図 2.2（a）では、波 ①と波 ②
が干 渉 によって強 めあい波 ③のように振 幅 が大 きくなっている。図 2.2（b）では、
波 ①と波 ②の位 相 がほぼ等 しいことから干 渉 によって最 も効 果 的 に強 めあい
波 ③の振 幅 が最 も大 きい状 態 となっている。図 2.2（c）では、波 ①と波 ②は位
相 が逆 になっているため干 渉 によって最 も効 果 的 に弱 めあい波 ③の振 幅 はほ
ぼゼロとなっている。 
顕 微 鏡 で標 本 を拡 大 して観 察 する場 合 、図 2.3 に示 すように、照 明 光 が
標 本 に到 達 すると、回 折 されずに直 進 する直 接 光 と、標 本 に当 って回 折 した
回 折 光 と に 分 か れ 、 そ れ ぞ れ が 対 物 レ ン ズ を 通 過 し て 像 面 で 干 渉 し て 拡 大
像 が作 られる。この時 、標 本 が不 透 明 であれば、光 が吸 収 されて弱 められるこ
図2.1 光波の回折
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とから、直 接 光 と結 像 光 に明 暗 が生 じて像 を見 ることができる。ところが、細 胞
な ど の よ う に 透 明 な 標 本 で は 、 標 本 に 当 た っ た 光 は ほ と ん ど 吸 収 さ れ ず 、 直
接 光 と結 像 光 に明 暗 の差 が生 じないため、像 を目 視 することができない。そこ
で、透 明 な標 本 の回 折 光 は、標 本 が薄 いなど特 定 の条 件 において直 接 光 に
対 して約 1/4 波 長 位 相 が遅 れるという性 質 があることから、この性 質 を利 用 し
て直 接 光 の位 相 を 1/4 波 長 進 めたり、遅 らせたりする操 作 をすることで、直 接
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直 接 光 と回 折 光 が干 渉 する際 に、強 めあうか、または弱 めあうといった干 渉 を
起 こさせることにより、直 接 光 と結 像 光 に明 暗 の差 を生 じさせて像 が見 えるよ
うにすることができる （ 2 0 ） （ 2 1 ） 。このようにして透 明 な標 本 の観 察 を可 能 にしたも
のが位 相 差 顕 微 鏡 であり、この原 理 は 1935 年 頃 に F．Zern ike によって発 明
され、この功 績 に対 して 1953 年 にノーベル物 理 学 賞 が授 与 された。 
 位 相 差 顕 微 鏡 の光 学 系 を図 2.4 に示 す。光 源 から出 た照 明 光 はリングスリ
ットによ っ て絞 られ 、コンデン サレン ズ を通 過 し て標 本 へ 到 達 する 。標 本 に 到
達 した照 明 光 は、標 本 内 部 を通 過 して直 進 する直 接 光 と回 折 して曲 がって
進 む回 折 光 とに分 かれる。回 折 現 象 は屈 折 率 の違 いによって回 折 状 態 が変
直接光
回折光
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わるため、細 胞 のような透 明 な標 本 の各 部 の屈 折 率 の違 いは回 折 光 に反 映
される。各 部 の屈 折 率 は細 胞 の形 状 などで決 まるため、結 果 として回 折 光 は
細 胞 の形 状 などの標 本 の情 報 を反 映 することとなる。回 折 光 と直 接 光 は、そ
れ ぞ れ 対 物 レ ン ズ を 通 過 し て 位 相 板 に 到 達 す る 。 位 相 板 は 、 位 相 膜 と そ れ
以 外 の透 明 な部 分 で構 成 されており、位 相 膜 において光 の位 相 を 1/4 波 長
進 めたり、遅 らせたりするような操 作 を行 い、それ以 外 の透 明 な部 分 では光 は
そのまま通 過 する。直 接 光 は位 相 膜 の部 分 を通 過 して位 相 が 1/4 波 長 進 む
かもしくは遅 れ、回 折 光 は位 相 膜 以 外 の透 明 な部 分 を通 過 するため位 相 は
変 化 しない。結 果 として、直 接 光 と回 折 光 の位 相 差 は 1/2 波 長 またはゼロと
な り 、 こ の状 態 で 直 接 光 と 回 折 光 は 像 面 に 到 達 し て 干 渉 し て 強 め あ う か 、 ま
たは弱 めあうことで、標 本 を通 過 せずに照 明 光 がそのまま像 面 に到 達 した背
景 光 との間 で明 暗 のコントラストがつき、透 明 な標 本 の拡 大 像 を観 察 すること
ができる。 
位 相 差 顕 微 鏡 による観 察 画 像 の例 として、ヒト間 葉 系 幹 細 胞 の画 像 を 図
2.5 に示 す。染 色 などを行 うことなく透 明 な細 胞 の形 状 を確 認 することができ
る明 瞭 な画 像 が得 られている。再 生 医 療 のための細 胞 培 養 工 程 では、このよ
図2.5 位相差顕微鏡による透明細胞（ヒト間葉系幹細胞）の画像 
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うな顕 微 鏡 画 像 によって細 胞 の増 殖 状 態 を確 認 する作 業 が CPC 内 で行 わ
れる。 
 
2・3  顕 微 鏡 自 動 観 察 システム 
 緒 論 （2・1 節 ）で述 べた通 り、再 生 医 療 や細 胞 治 療 などのように多 数 の培
養 容 器 を用 い て 培 養 し た 細 胞 を 直 接 的 に 臨 床 に 用 い る場 合 、培 養 容 器 を
チ ャ ン バ の 外 へ 取 り 出 す こ と は 、 温 度 低 下 や 炭 酸 ガ ス 濃 度 低 下 な ど の 環 境
変 化 に よ る ス ト レ ス を 細 胞 へ 与 え 、 細 胞 の 生 育 に 甚 大 な 悪 影 響 を 及 ぼ す 可
能 性 が高 いため、臨 床 に用 いる細 胞 をチャンバの外 へ取 り出 して観 察 するこ
とは基 本 的 に望 ま しく ない。 そこで 、 複 数 検 体 の培 養 サ ンプルの 細 胞 に対 し
て、炭 酸 ガスインキュベータのチャンバから取 り出 すことなく培 養 した状 態 のま
まで細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観 察 するためには次 の機 能 が必 要 となる。 
・チャンバ内 での培 養 容 器 の自 動 搬 送 機 能 （自 動 搬 送 ユニット） 
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これらの機 能 を搭 載 した顕 微 鏡 自 動 観 察 システム （ 6 ） （ 7 ） （ 2 2 ） の構 成 を図 2.6
に示 す。細 胞 を培 養 するチャンバとして研 究 現 場 などで多 くの稼 動 実 績 のあ
る市 販 の炭 酸 ガスインキュベータを用 いることで、温 度 37℃、湿 度 95%以 上 、
炭 酸 ガス濃 度 5%の雰 囲 気 を安 定 した状 態 で実 現 している。この炭 酸 ガスイン
キュベータの内 部 に、培 養 容 器 を観 察 ステージへ搬 送 する自 動 搬 送 ユニット
が設 置 されている（第 1 章 参 照 ）。この自 動 搬 送 ユニットの内 部 に細 胞 の培
養 状 態 を自 動 観 察 するための細 胞 観 察 ユニットが設 けられている。1 列 の保
存 棚 に培 養 容 器 （BD Fa lcon  T75 フラスコ（培 養 面 積 75cm 2 ））を 6 本 保 存
でき、合 計 5 列 の保 存 棚 を設 置 できる。搬 入 出 機 構 を設 置 するために T75
フラスコ 2 本 分 のスペースを使 っているため、T75 フラスコは合 計 28 本 保 存 す
る ことができる。炭 酸 ガスインキュベータ内 では、このように複 数 の培 養 サンプ
ル が 培 養 さ れ て お り、 培 養 状 態 を 観 察 す る 場 合 に は 、観 察 し た い培 養 容 器
が保 存 棚 から観 察 ステージへ自 動 搬 送 される。観 察 が終 了 すると培 養 容 器
は保 存 棚 の元 の位 置 へ自 動 搬 送 され、継 続 して培 養 が行 われる。保 存 棚 も
観 察 ス テ ー ジ も 炭 酸 ガ ス イ ン キ ュ ベ ー タ の チ ャ ン バ の 内 部 で あ る た め 、 温 度
37℃、湿 度 95%以 上 、炭 酸 ガス濃 度 5%の雰 囲 気 を安 定 して保 った環 境 の中
にある。培 養 容 器 をチャンバの外 に搬 出 する場 合 、培 養 容 器 は搬 入 出 テー
ブルによって搬 入 出 機 構 へ受 け渡 され、炭 酸 ガスインキュベータの外 へ自 動
搬 出 され る。搬 入 される場 合 も 搬 入 出 機 構 や 搬 入 出 テ ーブル に よっ て培 養
容 器 は自 動 搬 送 される。搬 入 出 の際 にはシャッター機 構 が少 ない面 積 で自
動 開 閉 す る こ と に よ っ て チ ャ ン バ 内 の 雰 囲 気 の 変 化 を 少 な く し て い る 。 ま た 、
細 胞 観 察 ユニットで撮 影 された画 像 データは LAN を経 由 して遠 隔 地 におい
て観 察 することができるため、細 胞 培 養 システムが設 置 されているクリーンルー
ムへ作 業 者 が入 ることなく研 究 室 や事 務 室 において複 数 の担 当 者 と細 胞 培
養 状 態 について検 討 することができる。 
2・3・1  チャンバ内 で安 定 に稼 動 する顕 微 鏡 機 能 （細 胞 観 察 ユニット） 
 細 胞 観 察 ユニットの構 造 を図 2.7 に示 す。ほぼ透 明 に近 い接 着 系 細 胞 の
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観 察 を行 うために位 相 差 光 学 系 （光 学 倍 率 2 倍 、視 野 角 2mm×2mm、総 合
倍 率 111 倍 （17 インチモニタ使 用 時 ）、画 素 数 1024×768 画 素 ）を採 用 して
い る。 観 察 ス テ ー ジ に セ ッ トさ れ た 培 養 容 器 の上 部 か ら照 明 光 を照 射 し 、底
部 から位 相 差 対 物 レンズによって顕 微 鏡 観 察 を行 う。対 物 レンズを XY ステ
ージによって水 平 方 向 に移 動 させることで培 養 容 器 （T７５フラスコ）の底 面 に
接 着 した細 胞 の顕 微 鏡 画 像 を撮 影 することができる。観 察 ステージを Z 方 向
（垂 直 方 向 ）に上 下 させることにより調 整 するオートフォーカス機 能 により、透
明 細 胞 の 培 養 状 態 が 観 察 で き る レ ベ ル に 焦 点 合 わ せ が 行 わ れ 、 培 養 状 態
の画 像 を得 ることができる。顕 微 鏡 観 察 された画 像 は CCD カメラで撮 影 され
データ管 理 サーバに保 存 される。観 察 ステージ、XY ステージはステッピングモ
ー タ で 駆 動 さ れ て い る 。 対 物 レ ン ズ の 駆 動 範 囲 は X 軸 （ 100mm ） × Y 軸
（ 70mm ） で あ り 、 図 1.5 に 示 し た T ７ ５ フ ラ ス コ 底 面 の 観 察 範 囲 （ 84mm ×
59mm）全 体 を観 察 することができる。 
 チャ ン バの 内 部 に顕 微 鏡 をそ の まま設 置 し た場 合 、高 湿 環 境 の影 響 で 顕
微 鏡 が劣 化 するとともにレンズが性 能 を発 揮 できずに画 質 の劣 化 が生 じるた
め 、 チ ャ ン バ 内 の 環 境 と 顕 微 鏡 の 部 品 と を 分 離 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 照
明 、対 物 レンズなどの光 学 系 部 品 、CCD カメラなどの湿 度 に弱 い各 部 品 は
炭 酸 ガスインキュベータのチャンバ内 の環 境 から隔 離 するために防 湿 筐 体 に
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格 納 されている。防 湿 筐 体 はステンレス材 で外 装 が構 成 されており、観 察 部
のガラスや背 面 の蓋 部 分 などの組 立 て接 合 部 分 は O リングでシールされてい
る。さらに、約 １ヶ月 の長 期 間 に渡 って高 温 高 湿 環 境 内 において顕 微 鏡 の部
品 に 適 した 湿 度 環 境 を 維 持 す る ために 、 防 湿 筐 体 内 には 湿 度 調 節 剤 を 組
み込 んでいる。湿 度 調 節 剤 としては、物 理 的 に水 分 の吸 着 ・放 出 を行 う粘 土
（モンモリロナイト（製 品 名 ：Mus ic  Mo i s tu re（株 式 会 社 S. I .E 製 ）））を組 み込
んでいる。 
2・3・2  顕 微 鏡 自 動 観 察 システムの有 効 性 検 証  
（1）細 胞 観 察 ユニットの防 湿 筐 体 による耐 湿 性 能 の検 証  
防 湿 筐 体 によって顕 微 鏡 部 品 の周 辺 の環 境 が適 切 な湿 度 状 態 に保 たれ
ているかどうかを評 価 する。顕 微 鏡 の部 品 に適 した湿 度 環 境 は 20%～70%の
範 囲 であり、50%前 後 が最 も適 している。また、炭 酸 ガスインキュベータは約 １
ヶ月 （720 時 間 ）ごとにチャンバ内 の洗 浄 が実 施 され防 湿 筐 体 内 の湿 度 状 態
がリセットされるため、耐 久 時 間 としては 720 時 間 以 上 適 切 な湿 度 状 態 を維
図2.8 防湿筐体の耐湿効果 
時間（h） 
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持 する性 能 が要 求 される。 
炭 酸 ガスインキュベータのチャンバ内 を温 度 37℃、湿 度 95%に保 った状 態
で 防 湿 筐 体 を 放 置 し 、 防 湿 筐 体 内 の 湿 度 と 温 度 の 変 化 を 測 定 し た 結 果 を
図 2.8 に示 す。1200 時 間 経 過 後 の防 湿 筐 体 内 の湿 度 は約 50%であり、顕 微
鏡 の部 品 に適 した湿 度 環 境 である 20%～70%の範 囲 を 720 時 間 以 上 維 持 す
る性 能 を有 していることが確 認 できた。また、湿 度 の変 化 の傾 向 から考 察 して
1200 時 間 以 後 は 50%を少 し越 えた範 囲 で収 束 すると推 測 される。よって、実
用 に耐 えうる耐 湿 性 能 を実 現 していることが検 証 された。 
（2）観 察 画 像 の明 瞭 性 の検 証  
 本 システムにより顕 微 鏡 撮 影 した培 養 細 胞 画 像 が、培 養 細 胞 の増 殖 状 態
を分 析 できる程 度 に明 瞭 な状 態 であるかどうかを評 価 するために、接 着 系 細
胞 であるヒト間 葉 系 幹 細 胞 、ヒト繊 維 芽 細 胞 を培 養 容 器 に播 き、本 システム
を用 いて細 胞 の培 養 状 態 の顕 微 鏡 観 察 を行 った。撮 影 された顕 微 鏡 画 像
を図 2.9 に示 す。オートフォーカスが有 効 に機 能 してコントラストも適 切 に処 理
されることにより、細 胞 の形 状 を判 別 でき、細 胞 の増 殖 状 態 を分 析 できるレベ
ルの明 瞭 な画 像 を自 動 撮 影 できることが検 証 された。 
ヒト間葉系幹細胞  ヒト線維芽細胞  
図2.9 本システムにより自動撮影された細胞観察画像 
500μm 
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（3）細 胞 培 養 状 態 の継 続 観 察 機 能 の検 証  
培 養 状 態 の変 化 を継 続 的 に観 察 することができるかどうかを評 価 するため
に、ヒト間 葉 系 幹 細 胞 のタイムラプス画 像 を撮 影 した。保 存 棚 に格 納 されてい
る 培 養 容 器 を 観 察 ス テ ー ジへ 自 動 搬 送 し て 顕 微 鏡 観 察 を 行 い 、観 察 終 了
後 は元 の保 存 棚 位 置 へ自 動 搬 送 して培 養 を継 続 し、次 の観 察 の際 に再 度
培 養 容 器 を 観 察 ス テ ー ジ へ 自 動 搬 送 し て 観 察 を 行 う と い う 工 程 を 繰 返 し て
培 養 容 器 の 同 じ 位 置 の 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ た 。 培 養 容 器 を 観 察 ス テ ー ジ へ
繰 り返 し設 置 した場 合 の観 察 位 置 のずれは±5μm 以 内 の精 度 であることを
確 認 した。本 システムを用 いて 24 時 間 ごとにヒト間 葉 系 幹 細 胞 の増 殖 状 態
を顕 微 鏡 観 察 した結 果 を図 2.10 に示 す。1 日 目 の細 胞 数 は約 100 細 胞 、2
日 目 は約 200 細 胞 、3 日 目 は約 400 細 胞 、4 日 目 は約 800 細 胞 と細 胞 の
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像 が得 られている。この自 動 撮 影 を 10 回 以 上 繰 り返 しても同 様 の画 像 が得
られており、さらに繰 り返 し数 を増 やしても再 現 性 よく明 瞭 な画 像 が取 得 でき
ると推 測 している。以 上 の結 果 から、細 胞 増 殖 の過 程 が明 瞭 に判 別 できる画
像 が撮 影 されており、本 シをステムは細 胞 が良 好 に培 養 される環 境 の中 で、
継 続 的 に細 胞 の培 養 状 態 を自 動 で顕 微 鏡 観 察 する機 能 を有 していることが
検 証 された。 
本 システムを用 いて細 胞 を培 養 しながら顕 微 鏡 観 察 を行 うことの有 効 性 を
示 すために、培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータから取 り出 して顕 微 鏡 観 察
を行 うことが細 胞 増 殖 にどの程 度 の悪 影 響 を及 ぼすのかを検 証 した。検 証 方
法 としては、培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータから取 り出 さずに継 続 して細
胞 を培 養 した場 合 （細 胞 群 A）の細 胞 増 殖 数 と、培 養 容 器 を取 り出 して 4 時
間 の顕 微 鏡 観 察 作 業 を 1 日 に 2 回 行 い、合 計 8 時 間 炭 酸 ガスインキュベー
タの外 （室 温 21℃、湿 度 70%）へ培 養 容 器 を放 置 した場 合 （細 胞 群 B）の細
胞 増 殖 数 とを比 較 することで検 証 した。その結 果 を表 2.1 に示 す。細 胞 群
A(n=9 )と細 胞 群 B(n=9 )のそれぞれの細 胞 増 殖 数 の平 均 値 と標 準 偏 差 を求
めた結 果 、初 期 細 胞 数 0.5×10 4 個 /cm 2 に対 して、細 胞 群 A の平 均 値 と標
準 偏 差 （平 均 値 ±標 準 偏 差 ）は、（6.2±0.92）×10 4 個 /cm 2 であったのに対
して、細 胞 群 B は（2.7±0.36）×10 4 個 /cm 2 であった。また、細 胞 群 A と細 胞
群 B の細 胞 増 殖 数 の間 に優 位 差 があることを示 すために、独 立 2 群 の t 検
定 法 （両 側 検 定 、等 分 散 性 は未 仮 定 ）により統 計 検 定 を行 った。その結 果 、
確 率 P の値 が有 意 水 準 0.001 以 下 であり、両 細 胞 群 の間 には優 位 性 がある
ことが検 証 された（t 検 定 ；P<0 .001）。 
このように、培 養 容 器 を 1 日 に 8 時 間 炭 酸 ガスインキュベータの外 へ放 置
することで、細 胞 増 殖 数 が 0.44 倍 に減 少 することから、培 養 容 器 を炭 酸 ガス
インキュベータから取 り出 して顕 微 鏡 観 察 を行 うことによって細 胞 の増 殖 に悪
影 響 を及 ぼすことが分 かった。8 時 間 より短 い時 間 であっても、細 胞 の増 殖 に
ある程 度 の悪 影 響 が及 ぼされることは、この結 果 から容 易 に推 測 される。従 っ
 - 37 -
て、 移 植 治 療 など に用 いる 細 胞 の 顕 微 鏡 観 察 は、本 シ ステ ムを 用 い て炭 酸
ガスインキュベータから取 り出 さずに継 続 して培 養 しながら行 うことが望 ましい
と考 えられる。 
 
表 2.1  培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータから取 り出 した場 合 と取 り出 さ
ずに継 続 して培 養 した場 合 の細 胞 増 殖 数 の比 較  
            P<0 . 001（細 胞 群 A と細 胞 群 B） 
細 胞 増 殖 数 （個 /cm 2 ）   
初 期 状 態 4 日 後  
(平 均 値 ±標 準 偏 差 ）
培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータ
から取 り出 さずに継 続 して培 養  
（細 胞 群 A） 
0 .5×10 4 （6 .2±0.92）×10 4
炭 酸 ガスインキュベータの外 に培 養
容 器 を 1 日 に 8 時 間 放 置 して培 養
（細 胞 群 B） 
0 .5×10 4 （2 .7±0.36）×10 4
 
2・4  結 言  
培 養 サンプルを培 養 環 境 から取 り出 すことなく細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観
察 することが可 能 となる顕 微 鏡 自 動 観 察 システムを開 発 した。研 究 現 場 など
で多 くの稼 動 実 績 のある市 販 の炭 酸 ガスインキュベータを用 いて細 胞 を培 養
するチャンバを構 成 し、チャンバ内 で安 定 に稼 動 する顕 微 鏡 機 能 （細 胞 観 察
ユニット）を開 発 することにより、細 胞 を培 養 した状 態 で細 胞 の増 殖 状 態 を分
析 できるレベルの明 瞭 な画 像 が得 られる細 胞 培 養 システムが実 現 できた。本
システムにより、細 胞 が良 好 に培 養 される環 境 の中 で、継 続 的 に細 胞 の培 養
状 態 を顕 微 鏡 観 察 するためのタイムラプス画 像 の撮 影 も可 能 となった。湿 度
に弱 い光 学 系 部 品 などを防 湿 筐 体 に格 納 して炭 酸 ガスインキュベータのチャ
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ン バ 内 の環 境 か ら隔 離 するこ と で実 用 に 耐 えう る 耐 湿 性 能 を 実 現 し た 。 この
顕 微 鏡 自 動 観 察 システムにより、GMP の三 原 則 である「汚 染 防 止 」「人 為 的
ミス防 止 」「品 質 保 証 」の中 で「品 質 保 証 」の遵 守 を実 現 し、培 養 した細 胞 の
品 質 を担 保 することが可 能 となると考 えられる。 
今 後 は、位 相 差 顕 微 鏡 の倍 率 可 変 機 能 や卵 細 胞 などのように透 明 で立
体 的 な細 胞 の観 察 を行 うことができるレリーフコントラスト機 能 などを搭 載 する
ための要 素 技 術 の開 発 を行 うことで、適 用 範 囲 を拡 大 していく予 定 である。 
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第 2 編  CPC 省 力 化 のための冷 熱 機 器 の設 計 支 援  
      ～配 管 系 の振 動 シミュレーションシステム～ 
 
第 3 章  空 調 機 を対 象 とした配 管 系 の振 動 シミュレーションシステム 
3・1  緒 論  
細 胞 の 培 養 ・ 保 存 な ど 細 胞 を 操 作 す る 際 の 細 胞 そ の も の の 安 全 性 や 品
質 を担 保 する方 法 の一 つとして、CPC（セルプロセッシングセンター）と呼 ばれ
る施 設 を用 いて細 胞 の操 作 を行 うという方 法 が現 在 一 般 的 に行 われている。
しかしながら、施 設 のランニングコストとして必 要 となる電 力 料 金 、バリデーショ
ン費 用 、ガウニング用 無 塵 衣 などの消 耗 品 に費 やされる数 千 万 円 という年 間
の膨 大 な維 持 費 のために CPC の維 持 が困 難 な状 況 になっている場 合 が多
いのが現 状 である。 
そこで、CPC の維 持 費 の中 で大 きな比 重 を占 めている電 力 料 金 に着 目 し、
CPC 内 で使 用 される電 気 機 器 の省 力 化 を図 ることが CPC の維 持 費 を削 減
するための有 効 な手 段 の一 つであると考 えられる。CPC 内 で使 用 される電 気
機 器 の中 でも 、空 調 機 や培 養 ・保 存 機 器 などの冷 熱 機 器 は、CPC 内 で使
用 される電 力 の大 部 分 を消 費 するため、これらの機 器 の省 力 化 設 計 は CPC
の 維 持 費 削 減 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 冷 熱 機 器 の 省 力 化 を 実
現 す る 手 段 と し て は 、 コ ン プ レ ッ サ や 冷 媒 、 熱 交 換 器 の 改 良 な ど を 行 う 方 法
が一 般 的 に考 えられる。これらの取 り組 みの中 で、コンプレッサや冷 媒 の改 良
の 際 に 共 通 し て 行 わ れ る 冷 媒 配 管 の 設 計 は 、 コ ン プ レ ッ サ や 冷 媒 の 条 件 を
変 更 する度 に配 管 の形 状 を変 更 して、試 作 実 験 により振 動 特 性 を評 価 する
必 要 があり、多 大 な時 間 と労 力 を要 するために冷 熱 機 器 の設 計 工 程 の効 率
化 において大 きな障 害 の一 つとなっている。そこで、このような冷 媒 配 管 の最
適 設 計 を支 援 するために、空 調 機 を題 材 として振 動 シミュレーションシステム
を開 発 することで、CPC 内 で使 用 される冷 熱 機 器 の省 力 化 に対 する最 適 設
計 の効 率 化 を目 指 した。 
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3・2  配 管 系 の振 動 シミュレーションシステム 
冷 熱 機 器 の中 でも特 に消 費 電 力 の多 い空 調 機 を題 材 として取 り上 げ、実
稼 動 時 に配 管 がどのように挙 動 するのかをシミュレーションにより解 析 すること
ができる冷 媒 配 管 の振 動 シミュレーションシステムの開 発 を目 指 した。振 動 シ
ミュレーションシステムの開 発 対 象 とした空 調 機 室 外 機 を図 3.1 に示 す。冷 媒
配 管 はコンプレッサ等 を加 振 源 として振 動 しており、大 きな振 動 が発 生 すると
配 管 折 れ等 の 問 題 を 生 じ ること があ る ため 、冷 熱 機 器 設 計 に おい て配 管 系
の最 適 設 計 は極 めて重 要 である。コンプレッサの回 転 数 が一 定 である場 合 は、
その共 振 周 波 数 を避 けるような構 造 に設 計 することでかなりの振 動 を低 減 す
ることができるが、インバータ制 御 によりコンプレッサの回 転 数 が適 宜 変 化 する
場 合 は、 あ らゆる回 転 数 に 対 する制 振 設 計 を 施 す必 要 があ り、振 動 低 減 の
評 価 をより複 雑 なものとしている。しかしながら、配 管 系 の振 動 問 題 に対 する
評 価 は 一 般 的 に 試 作 実 験 を通 し て 行 わ れる ことが 多 く、多 大 な 時 間 と 労 力
を 浪 費 す る こ と と な り 、 冷 熱 機 器 の 省 力 化 を 目 指 し た 最 適 設 計 の 障 害 の 一
つとなっている。そこで、試 作 前 の設 計 段 階 において、配 管 系 の振 動 低 減 を
有 限 要 素 法 などの計 算 力 学 手 法 （ 1 ） ～ （ 5 ） を用 いてシミュレーション技 術 によっ
て 評 価 でき る シス テ ム が 構 築 で き れば、 冷 媒 配 管 設 計 の効 率 化 に寄 与 で き
図3.1 空調機室外機 
冷媒配管
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ると考 えられる。 
企 業 の設 計 部 門 では 3 次 元 CAD システムが普 及 しつつあるが、空 調 機 の
冷 媒 配 管 のような比 較 的 簡 易 な形 状 の部 品 は高 価 な 3 次 元 CAD システム
は使 用 せず、廉 価 な 2 次 元 CAD システムで設 計 され、2 次 元 図 面 による設
計 が主 流 となっている場 合 が多 い。しかしながら、配 管 設 計 に振 動 シミュレー
ションを適 用 する場 合 は、まず 2 次 元 図 面 に基 づいて 3 次 元 形 状 モデルを 3
次 元 CAD システムのマニュアル操 作 によりコンピュータ内 に作 成 し、次 にこれ
を有 限 要 素 分 割 して 3 次 元 解 析 モデルを作 成 する必 要 があり、これらのモデ
リ ン グ 作 業 に 多 大 な 時 間 と 労 力 を 要 す る こ と と な る 。 ま た 、 振 動 低 減 設 計 の
指 針 を効 果 的 に得 ることができるシミュレーションモデルを構 築 するためには、
起 こ っ て い る 振 動 現 象 を 適 確 に と ら え て 適 切 な モ デ ル 化 を 行 う ノ ウ ハ ウ が 要
求 される。そこで、「配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデルの自 動 生 成 」や
「配 管 系 の振 動 シミュレーション技 術 」などの機 能 を有 する振 動 シミュレーショ
ンシステムを開 発 することとした。 
配 管 系 の振 動 シミュレーションシステムのイメージは、総 論 の図 3 に示 す通
りである。2 次 元 CAD システムで設 計 された冷 媒 配 管 の 2 次 元 図 面 データか
ら自 動 的 に 3 次 元 形 状 モデルを作 成 し、さらに有 限 要 素 分 割 された 3 次 元
解 析 モデルを自 動 作 成 するシステムを開 発 することにより、冷 媒 配 管 の 3 次
元 解 析 モデルを 3 次 元 CAD システムのマニュアル操 作 で作 成 するという煩 雑
な作 業 の効 率 化 を目 指 した。この「配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデル
の自 動 生 成 」に関 しては第 4 章 で詳 細 に述 べる。また、冷 媒 配 管 はコンプレ
ッサ等 を加 振 源 として振 動 しており、この加 振 源 の影 響 で冷 媒 配 管 がどのよ
う に 励 振 さ れ る の か を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る た め に 、 加 振 源 の 振 動 デ ー タ を 計
測 してモデル化 し、配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルに入 力 することで、実 際 の配
管 系 の挙 動 を 解 析 す ること がで きる 実 稼 動 時 応 答 解 析 技 術 の 構 築 に よ り 、
配 管 系 の最 適 設 計 を図 った。この「配 管 系 の振 動 シミュレーション技 術 」に関
しては第 5 章 で詳 細 に述 べる。 
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3・3   冷 熱 機 器 省 力 化 設 計 の CPC 維 持 費 削 減 に対 する効 果 推 測  
CPC の年 間 の維 持 費 の内 訳 は施 設 の規 模 などによっても異 なるが、電 力
料 金 が 50%～80%を占 めることがある。よって、CPC 内 で使 用 される空 調 機 や
培 養 ・保 存 機 器 などの冷 熱 機 器 の省 力 化 設 計 により、仮 に約 10%の電 力 料
金 を削 減 できたとすると、CPC の年 間 維 持 費 は 5%～8%削 減 できることとなる。
例 えば、CPC の年 間 維 持 費 が約 8,000 万 円 の施 設 の場 合 、冷 熱 機 器 の省
力 化 設 計 により、年 間 約 400 万 円 ～640 万 円 の維 持 費 削 減 を実 現 できると
推 測 することができる。但 し、CPC 内 で使 用 される空 調 機 や培 養 ・保 存 機 器
などの冷 熱 機 器 の省 力 化 は、コンプレッサや冷 媒 、熱 交 換 器 の改 良 以 外 の
要 因 に よ っ て も 効 率 化 が 図 ら れ る た め 、 そ の効 果 を 具 体 的 な デ ー タ と し て 定
量 化 することは困 難 である。 
ま た 、 冷 熱 機 器 の 省 力 化 設 計 に お い て 、 振 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ る 配 管
系 の最 適 設 計 によって配 管 の試 作 実 験 回 数 を大 幅 に削 減 できることが期 待
でき、仮 に 5 回 の配 管 系 試 作 実 験 を 1 回 に削 減 できたとすると、配 管 系 の最
適 設 計 作 業 を 1/5 に削 減 できることとなり、冷 熱 機 器 省 力 化 設 計 に占 める
配 管 系 最 適 化 作 業 の割 合 が仮 に 20%とすると、振 動 シミュレーションシステム
により冷 熱 機 器 省 力 化 設 計 作 業 を 16%削 減 できることとなる。但 し、振 動 シミ
ュレーションシステムによる効 率 化 以 外 にも多 くの要 因 が関 連 するため、その
程 度 を具 体 的 なデータとして定 量 化 することは極 めて困 難 である。 
従 って、本 論 文 では、振 動 シミュレーションシステムの機 能 の説 明 とそれを
用 いて冷 媒 配 管 の最 適 設 計 を図 った事 例 について第 4 章 、第 5 章 で述 べる
ことにより、その有 効 性 を定 性 的 に示 すに止 めている。 
 
3・4  結 言  
 再 生 医 療 ・細 胞 治 療 の産 業 化 において、細 胞 の安 全 性 を担 保 する方 法 の
一 つとして、細 胞 を操 作 するための安 全 性 が確 保 された施 設 として CPC が広
く一 般 的 に用 いられている。しかし、数 千 万 円 という年 間 の膨 大 な維 持 費 の
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ために CPC の維 持 が困 難 な状 況 になっている場 合 が多 く、再 生 医 療 ・細 胞
治 療 の実 用 化 の障 害 の一 つとなっている。そこで、CPC の維 持 費 の中 で大 き
な比 重 を占 めている電 力 料 金 に着 目 し、CPC 内 で使 用 される冷 熱 機 器 の省
力 化 を図 ることが CPC の維 持 費 削 減 に有 効 な手 段 の一 つであると考 え、冷
熱 機 器 の省 力 化 設 計 において、コンプレッサや冷 媒 の改 良 の際 に共 通 して
行 われる冷 媒 配 管 の設 計 を効 率 化 するための配 管 系 の振 動 シミュレーション
システムを開 発 した。2 次 元 CAD システムで設 計 された冷 媒 配 管 の 2 次 元 図
面 データから自 動 的 に 3 次 元 形 状 モデルを作 成 し、さらに有 限 要 素 分 割 さ
れた 3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 する機 能 と、コンプレッサ等 を加 振 源 とし
て振 動 している冷 媒 配 管 がどのように励 振 されるのかをシミュレーションする機
能 とを開 発 することで、実 稼 動 時 の冷 媒 配 管 の挙 動 を効 率 的 にシミュレーシ
ョンにより検 討 する環 境 を実 現 した。これにより、CPC の年 間 維 持 費 削 減 を目
指 した冷 熱 機 器 の省 力 化 設 計 を効 率 化 することが期 待 できる。 
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第 4 章  配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデルの自 動 生 成  
4・1  緒 論  
空 調 機 室 外 機 （図 3.1）の配 管 2 次 元 図 面 に基 づいて 3 次 元 解 析 モデル
を自 動 作 成 するシステムの開 発 を目 指 して、2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 の対 象
を、連 続 した 1 本 のワイヤーフレームで構 成 された配 管 形 状 に特 化 し、特 徴
点 抽 出 法 という新 しい手 法 の考 案 により、配 管 の 2 次 元 図 面 から正 確 な 3
次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 することができる 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 アルゴ
リズムを開 発 した （ 1 ） 。本 アルゴリズムの配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデ
ルを自 動 作 成 するプロセスは、 
 ・2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換  
 ・配 管 3 次 元 形 状 モデルの補 正  
 ・有 限 要 素 自 動 分 割  
 ・配 管 3 次 元 形 状 モデルの自 動 アセンブリ 
の 4 つのプロセスで構 成 されている。これらの各 プロセスの概 要 と技 術 的 背 景
について以 下 に説 明 する。 
 「2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 」では、2 次 元 CAD で書 かれた配 管 系 の 2 次 元
図 面 上 において配 管 図 形 の各 端 点 の特 徴 点 を抽 出 することにより配 管 経 路
を探 索 し、配 管 を構 成 する 3 次 元 形 状 の各 端 点 の座 標 値 を自 動 抽 出 して
配 管 系 の 3 次 元 立 体 形 状 モデルを自 動 作 成 するアルゴリズムを開 発 した。こ
のような 2 次 元 図 面 から 3 次 元 立 体 形 状 を自 動 作 成 する 2 次 元 /3 次 元 自
動 変 換 技 術 の研 究 は、2 次 元 CAD システムを活 用 した図 面 作 成 が行 われ
始 めた 1970 年 代 初 頭 から行 われている。例 えば、出 沢 の研 究 （ 2 ） では、多 面
体 を対 象 とした三 面 図 からの立 体 自 動 形 成 システムが報 告 されており、青 村
らの研 究 （ 3 ） ～ （ 5 ） では、2 次 元 図 面 から 3 次 元 ソリッドモデルを自 動 作 成 する方
法 が提 案 されている。その他 にもいくつかの研 究 例 （ 6 ） ～ （ 1 1 ） が報 告 されている。
また、2 次 元 図 面 から 3 次 元 モデルを自 動 作 成 する市 販 ソフトもいくつか存 在
している。しかし、どのような形 状 でも正 確 に変 換 できる汎 用 的 なシステムは存
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在 しないのが現 状 である。そこで、配 管 系 に特 化 することにより、2 次 元 図 面
から 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 する独 自 のアルゴリズムを開 発 した。 
「配 管 3 次 元 形 状 モデルの補 正 」では、幾 何 形 状 の簡 易 作 図 というあいま
いな表 現 を含 んだ配 管 系 の 2 次 元 図 面 を正 確 に 3 次 元 形 状 モデルへ自 動
変 換 する機 能 を実 現 した。この機 能 を実 現 する方 法 として、2 次 元 /3 次 元 自
動 変 換 におけるコメント文 や寸 法 値 な どの図 面 属 性 データの活 用 手 法 を考
案 した （ 1 2 ） 。これにより、配 管 系 の 2 次 元 図 面 に幾 何 学 的 にあいまいな部 分
や複 雑 な幾 何 形 状 を簡 単 な形 状 で表 現 した簡 易 作 図 などが含 まれていても、
2 次 元 図 面 に記 述 されたコメント文 や寸 法 値 などの図 面 属 性 データに基 づい
て正 確 に 3 次 元 形 状 モデルへ自 動 変 換 することが可 能 となった。2 次 元 図 面
は所 定 のルールに従 って人 間 が記 述 し、人 間 が読 み取 ることを前 提 としてい
るため、人 間 が図 面 を読 み取 る場 合 は幾 何 学 的 にあいまいな部 分 や複 雑 な
幾 何 形 状 を簡 単 な形 状 に置 き換 えた簡 易 作 図 などが含 まれていても、注 記
やコメント文 、寸 法 値 などの図 面 属 性 データを用 いて補 うことにより 3 次 元 形
状 を 正 し く 意 思 伝 達 す る とい う 目 的 を 果 た す こ と が できる 。 とこ ろが 、 こ れま で
研 究 されてきた 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 技 術 は、2 次 元 図 面 の幾 何 形 状 の
みを対 象 として、幾 何 形 状 の座 標 値 に基 づいて 3 次 元 立 体 形 状 を自 動 作
成 するものがほとんどであり （ 2 ） ～ （ 1 1 ） 、幾 何 学 的 にあいまいな部 分 や複 雑 な幾
何 形 状 の簡 易 作 図 を含 んだ 2 次 元 図 面 からの自 動 変 換 は困 難 であった。こ
れに対 して田 中 らの研 究 （ 1 3 ） では、長 い構 造 物 の中 間 部 分 を省 略 して形 状
を短 縮 して記 述 されている 2 次 元 図 面 から 3 次 元 モデルを寸 法 値 などを利 用
して自 動 作 成 する手 法 を提 案 し、その有 効 性 を示 している。本 論 文 では、幾
何 形 状 の簡 易 作 図 というあいまいな表 現 を含 んだ 2 次 元 図 面 を正 確 に 3 次
元 形 状 モデルへ自 動 変 換 するための「2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 におけるコメ
ント文 や寸 法 値 な どの図 面 属 性 デー タの活 用 手 法 」を 開 発 した 。図 面 属 性
データにはコメント文 や寸 法 値 以 外 にも部 品 名 、材 料 名 、注 記 等 が含 まれる
が、本 論 文 では寸 法 値 と配 管 曲 げ部 の半 径 を 指 示 するコメント文 を図 面 属
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性 データとして扱 っている。 
「有 限 要 素 自 動 分 割 」では、2 次 元 図 面 から自 動 作 成 された 3 次 元 形 状
モデルに基 づいて有 限 要 素 を自 動 生 成 する機 能 を実 現 した。配 管 系 の 3 次
元 解 析 モデルはビーム要 素 （梁 要 素 ）によってモデル化 されており、個 々のビ
ーム要 素 はノードで結 合 されている。よって、3 次 元 形 状 モデルを構 成 する直
線 と円 弧 の上 にノードを自 動 作 成 し、このノード間 にビーム要 素 を生 成 させる
ことにより、3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 することができる。ビーム要 素 分 割
数 は 、 ビー ム 要 素 の 絶 対 長 を 指 定 する こと に より 決 定 し て い る 。有 限 要 素 は
細 かく分 割 した方 が解 析 精 度 を向 上 させることができるが、あまり細 かすぎると
無 意 味 に計 算 時 間 を 長 く する こと に なる 。 よっ て 、 ビ ー ム要 素 の 絶 対 長 は 解
析 精 度 に影 響 を及 ぼさない程 度 の適 切 な長 さを決 定 している。 
「配 管 3 次 元 形 状 モデルの自 動 アセンブリ」では、2 次 元 図 面 から自 動 作
成 された配 管 単 体 の 3 次 元 形 状 モデルを組 立 図 面 に基 づいて自 動 アセンブ
リして 3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 する機 能 を実 現 した。配 管 3 次 元 形 状
自 動 アセンブリ技 術 は、自 動 変 換 された単 体 の 3 次 元 形 状 モデルを組 立 図
面 に基 づいて自 動 アセンブリして 3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 する手 法 で
ある。4・2 節 で説 明 する配 管 系 の 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 は配 管 部 品 単 体
を対 象 として 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 するものであるが、
実 際 の配 管 設 計 では、個 々の配 管 部 品 ごとに複 数 の 2 次 元 図 面 に分 けて
記 述 し 、 こ れ ら を 組 み 立 て る た め の 組 立 図 面 を 記 述 す る こ と に よ り 最 終 的 に
必 要 とされる配 管 形 状 を表 現 することが一 般 的 に行 われている。このような場
合 、最 終 的 に必 要 とされる 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 するためには、まず
個 々の部 品 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 し、さらに組 立 図 面 に基
づ い て こ れ ら を 自 動 的 に ア セ ン ブ リ す る 手 法 の 開 発 が 必 要 と な る 。 こ の よ う な
組 立 図 面 に 基 づ い た 自 動 ア セ ン ブ リ に 関 す る 研 究 と し て 、 村 上 ら は 部 品 図
面 の 3 面 図 と、これらの 3 面 図 を逆 方 向 から見 た投 影 図 を含 む計 6 つの投
影 図 の内 、いずれか 3 つの投 影 図 が組 立 図 面 の 3 面 図 に対 応 することを前
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提 として、組 立 図 面 に基 づいた 3 次 元 モデルの自 動 アセンブリ手 法 を提 案 し
ており、その有 効 性 を示 している （ 1 4 ） 。しかしながら一 般 的 に、配 管 系 の図 面
においては、その形 状 の複 雑 さから組 立 図 面 の 3 面 図 の投 影 方 向 と部 品 図
面 の 3 面 図 の投 影 方 向 とが一 致 することはほとんどなく、村 上 らが提 案 してい
る手 法 を適 用 することが困 難 となることが多 い。また、組 立 図 面 に基 づいた 3
次 元 モデルの自 動 アセンブリに関 する研 究 は、村 上 らの研 究 以 外 には見 当
たらない。そこで、配 管 系 に特 化 することにより、組 立 図 面 の 3 面 図 の投 影 方
向 と個 々の部 品 図 面 の 3 面 図 の投 影 方 向 とが一 致 しない場 合 でも、組 立 図
面 か ら抽 出 され た 配 管 端 点 の座 標 値 や配 管 の 向 きを 示 すベ クト ル などの情
報 に基 づいて配 管 3 次 元 形 状 モデルを自 動 アセンブリする手 法 を開 発 した
（ 1 5 ） 。本 手 法 の説 明 として、まず対 象 となる配 管 系 の組 立 図 面 の構 成 につい
て 述 べ 、 組 立 図 面 か ら 自 動 組 み 立 て に 必 要 と な る 座 標 値 や ベ ク ト ル を 抽 出
する方 法 を示 す。次 に、これらの座 標 値 やベクトルの情 報 に基 づいて配 管 3
次 元 モデルを自 動 配 置 して組 立 図 面 に指 示 された通 りの正 しい位 置 に配 管
3 次 元 モデルを自 動 アセンブリする手 法 について述 べる。さらに、この自 動 ア
センブリ手 法 を空 調 機 室 外 機 の配 管 系 に適 用 し、振 動 解 析 シミュレーション
の実 行 に必 要 となる配 管 3 次 元 解 析 モデルの自 動 作 成 に活 用 した事 例 に
ついて説 明 し、その有 効 性 を示 す。 
 
4・2  2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換  
 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 の対 象 となる配 管 系 の 2 次 元 図 面 とその 3 次 元
形 状 モデルの一 例 を図 4.1 に示 す。これらには次 のような特 徴 がある。 
・2 次 元 図 面 （図 4.1 左 図 参 照 ）には配 管 の中 心 軸 のみが書 かれており、直  
線 と円 弧 の連 続 で記 述 されている。 
・3 次 元 形 状 モデル（図 4.1 右 図 参 照 ）は、配 管 の中 心 軸 を表 現 する連 続 し 
た 1 本 のワイヤーフレームで構 成 されており、冷 媒 配 管 の始 点 と終 点 である 
自 由 端 は 2 ヶ所 のみである。 
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 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 の対 象 となる配 管 はこれらの特 徴 を持 っているため、
次 に述 べる処 理 により 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 が実
現 できる。 
 まず、図 4.1 の右 図 に示 すように 3 次 元 形 状 モデルの自 由 端 は始 点 と終 点
の 2 ヶ所 のみであるため、2 次 元 図 面 において配 管 の始 点 と終 点 の位 置 を特
定 し 、 始 点 か ら 終 点 に 至 る 経 路 を 読 み 取 る 。 次 に こ の 経 路 に 従 っ て 図 面 に
書 かれている直 線 や円 弧 などの各 図 形 要 素 の端 点 の xyz 座 標 値 を抽 出 し
て 3 次 元 空 間 での位 置 を特 定 する。最 後 にこの座 標 値 に従 って各 図 形 要 素
を 3 次 元 空 間 に配 置 することにより 3 次 元 形 状 モデルが自 動 作 成 される。 
 この時 、図 4.2 のように配 管 形 状 が 3 面 図 （正 面 図 、側 面 図 、平 面 図 ）の
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る端 点 は図 面 内 に 2 ヶ所 のみである。このような場 合 は、図 面 内 の始 点 と終
点 を容 易 に特 定 でき、経 路 も容 易 に読 み取 ることができる。しかし、2 面 図 以
上 を必 要 とする配 管 形 状 では、図 4.3～図 4.6 に示 すように図 面 内 に始 点 と
終 点 以 外 にも 複 数 の端 点 が存 在 することになる。このように、図 面 内 に存 在
する端 点 を始 点 と終 点 も含 めて特 徴 点 と定 義 する。従 って、2 次 元 図 面 から
3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 するプロセスは、 
   ・図 面 内 に存 在 する特 徴 点 の抽 出  
・図 面 上 での経 路 探 索  
・図 形 要 素 の発 生  
・図 形 要 素 の座 標 値 決 定  
となる。このようなプロセスによって 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルを自 動
作 成 す る 方 法 を 特 徴 点 抽 出 法 と 呼 ぶ こ と に す る 。 以 下 に 、 こ の 処 理 内 容 を
詳 細 に説 明 する。 
4・2・1  図 面 内 に存 在 する特 徴 点 の抽 出  
配 管 図 面 を分 析 し た結 果 、 図 面 内 に 存 在 する 特 徴 点 は 、分 岐 点 、方 向
転 換 点 、 始 点 、 終 点 の 四 つ に 分 類 で き る 。 こ れ ら 四 つ の 特 徴 点 に つ い て 説
明 する。 
a）分 岐 点  
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の図 形 要 素 が、ある同 一 平 面 から離 れる時 、図 面 には見 かけ上 の端 点 が現
れる。この点 を分 岐 点 と定 義 する。分 岐 点 は図 4.3 のように円 弧 と直 線 の接
点 として現 れるか図 4.4 のように三 つ以 上 の図 形 要 素 の接 点 として現 れるか
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b）方 向 転 換 点  
 図 4.5 のように 3 次 元 空 間 に存 在 する 3 次 元 形 状 モデルの図 形 要 素 が、
同 一 平 面 内 で折 り返 した時 に図 面 に現 れる見 かけ上 の端 点 を方 向 転 換 点
と定 義 する。また、方 向 転 換 点 に対 応 する図 形 要 素 を方 向 転 換 要 素 と定 義
する。図 4.6 に示 すように、方 向 転 換 点 は円 弧 を方 向 転 換 要 素 とする場 合 と、
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c）始 点  
 各 図 面 の特 徴 点 から、分 岐 点 と方 向 転 換 点 を除 くと二 つの特 徴 点 が残 る。
これらが始 点 と終 点 である。これら二 つの特 徴 点 の内 、どちらが始 点 でどちら
が終 点 であっても 問 題 はなく、任 意 にルールを決 めればよい。本 アルゴリズム
では、二 つの特 徴 点 の xyz 座 標 値 をそれぞれ順 に比 較 して xyz の順 で小 さ
い座 標 値 が先 に現 れた方 を始 点 としている。 
d）終 点  
各 図 面 の特 徴 点 か ら 分 岐 点 、 方 向 転 換 点 、 始 点 を 除 いて 残 っ た 一 つ の
端 点 が終 点 であると判 断 できる。 
 以 上 のように、2 次 元 図 面 において分 岐 点 と方 向 転 換 点 をまず抽 出 し、そ
の後 に始 点 を決 定 して最 後 に終 点 を決 定 することにより、全 ての特 徴 点 を抽
出 することができる。 
 この時 、図 4.7 のように、3 次 元 形 状 モデルにおいて同 一 平 面 内 で二 回 以
上 の方 向 転 換 が行 われた場 合 、2 次 元 図 面 では複 数 の図 形 要 素 が 1 本 の
直 線 で記 述 され、方 向 転 換 点 がこの 1 本 の直 線 上 に隠 されることになる。こ
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 図 4.8 において、正 面 図 の方 向 転 換 要 素 DCE1 に相 当 する方 向 転 換 点 は
DCP1 であり、これは既 に側 面 図 内 に端 点 として存 在 している。しかし、正 面
図 の方 向 転 換 要 素 DCE2 や DCE3 に相 当 する方 向 転 換 点 は側 面 図 に存
在 していないため、相 当 する所 定 の位 置 に DCP2 と DCP3 を発 生 させる。同
様 に、側 面 図 の方 向 転 換 要 素 DCE4 に相 当 する方 向 転 換 点 は DCP4 であ
り、既 に正 面 図 内 に端 点 として存 在 している。しかし、方 向 転 換 要 素 DCE5
に相 当 する方 向 転 換 点 は正 面 図 には存 在 していないため、相 当 する所 定 の
位 置 に DCP5 を発 生 させる。このように、正 面 図 、側 面 図 、それぞれにおいて
全 て の 方 向 転 換 要 素 に 方 向 転 換 点 を対 応 付 ける こと により 、 隠 された 方 向
転 換 点 を全 て抽 出 することができる。 
 全 方 向 転 換 点 を抽 出 した後 、正 面 図 と側 面 図 を比 較 して始 点 と終 点 を特
定 することにより、全 ての特 徴 点 の位 置 を把 握 することができる。 
4・2・2  図 面 上 での経 路 探 索  
 全 特 徴 点 を 抽 出 し た 後 、 図 面 上 に お い て 配 管 の 経 路 探 索 を 行 う 。 こ れ を
図4.8 方向転換点と方向転換要素の対応付け 
方向転換点 ：DCP ( Direction Change Point ) 
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図 4.8 に基 づいて説 明 する。 
 まず正 面 図 では、始 点 を出 発 して-y 方 向 に進 み DCE1 で折 り返 して+y 方
向 に進 むことが明 白 に分 かる。よって側 面 図 において、始 点 を出 発 した後 に
進 む方 向 は、-y 方 向 であることが明 確 となり DCP1 で折 り返 して+y 方 向 に進
むことが分 かる。 
 次 に正 面 図 では DCE2 で一 旦 折 り返 し、さらに DCE3 で折 り返 して+y 方 向
に進 むことが明 白 に分 かる。よって側 面 図 では DCP3 を一 旦 通 過 して DCP2
で折 り返 し、DCP3 で再 度 折 り返 して+y 方 向 に進 むことが明 確 となる。 
 次 に 正 面 図 で は DCP5 に 到 達 す る が 、 側 面 図 に は 相 当 す る 経 路 上 に
DCE5 が存 在 しないため、一 旦 そのまま通 過 する。正 面 図 では DCP5 を通 過
した後 終 点 に到 達 するが、DCP4 を通 過 する前 に終 点 に到 達 するのは矛 盾
するためこれも一 旦 通 過 する。その後 DCP4 で折 り返 して-y 方 向 に進 み、終
点 を一 旦 通 過 した後 、DCP5 にて折 り返 して終 点 に到 達 する。側 面 図 では、
DCP3 から終 点 に至 る経 路 は明 白 に分 かる。このようにして各 図 面 ごとに確 定
された経 路 を図 4.9 に波 線 で示 す。 
図4.9 配管経路 
正面図 側面図
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4・2・3  図 形 要 素 の発 生  
 経 路 探 索 が終 了 すると、図 4.9 の経 路 に基 づいて図 4.10 のように 3 次 元
形 状 モデルを構 成 する各 図 形 要 素 を発 生 させる。正 面 図 の line6、 l ine7、及
び側 面 図 の line2、 l ine3、 l ine4、は二 回 以 上 の方 向 転 換 のために 1 本 の直
線 で記 述 されていた図 形 要 素 である。このように、この段 階 で図 面 内 に隠 され
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4・2・4  図 形 要 素 の座 標 値 決 定  
 2 次 元 図 面 の 3 面 図 （正 面 図 、側 面 図 、平 面 図 ）の座 標 系 を図 4.11 に示
すように定 義 する。図 4.10 の各 図 形 要 素 について、その経 路 の進 行 方 向 を
図 4.9 の配 管 経 路 に従 って xyz 座 標 値 の符 号 で表 すと表 4.1 のようになる。
この表 4.1 において、正 面 図 と側 面 図 に共 通 している y 座 標 値 が 0 を含 めて
同 じ符 号 であるものをグループ化 すると 1～6 に分 類 される。これは、一 方 の図
面 で方 向 転 換 する前 までの図 形 要 素 をグループ化 したものである。このような
分 類 1～6 ごとに、正 面 図 と側 面 図 の対 応 付 けを行 うことにより各 図 形 要 素
の端 点 の xyz 座 標 値 を決 定 することができる。図 4.12 を例 にこの座 標 値 の決
定 方 法 を詳 細 に説 明 する。図 4.12 には、図 4.10 の正 面 図 の line1、arc1、
l ine2、及 び側 面 図 の line2 を示 している。これらは表 4.1 における分 類 1 の
図 形 要 素 に相 当 する。まず P1 の xy 座 標 値 は、正 面 図 から x3、y3 であること
が分 かる。また y、z 座 標 値 は、側 面 図 から y3、z1 であることが分 かる。よって
P1 の座 標 値 は（x3,y3 ,z1）であることが分 かる。同 様 にして P2 の座 標 値 は
（x3,y2 ,z1）であることが分 かる。このようにして、各 図 形 要 素 の端 点 の xyz 座
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xyz 座 標 値 を決 定 することができる。また、正 面 図 と平 面 図 の組 み合 わせであ
っ て も 同 様 の 処 理 を 適 用 する ことが できる 。こ のよ う に し て決 定 された 座 標 値
に従 って各 図 形 要 素 を 3 次 元 空 間 内 に配 置 することにより 3 次 元 形 状 モデ
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以 上 に述 べた 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 アルゴリズムをプログラム化 したシス
テムの処 理 のプロセスを図 4.13 に示 す。まず、2 次 元 CAD を用 いて書 かれた
配 管 系 の 2 次 元 図 面 から図 形 要 素 の情 報 （図 形 要 素 の種 類 や座 標 値 な
ど）を中 間 ファイルに書 き出 す。この情 報 を基 に 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 処
理 を行 い 3 次 元 形 状 データを作 成 する。このデータを 3 次 元 CAD によって
読 み込 むことができる中 間 ファイルに書 き出 して市 販 の 3 次 元 CAD を用 いて
読 み込 み 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 する。図 4.14 は図 4.8 に模 式 的 に
示 した配 管 2 次 元 図 面 を 2 次 元 CAD によって実 際 に作 図 したものである。
これを本 システムにより 2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 して作 成 した 3 次 元 形 状 モ
デルを図 4.15 に示 す。このように、実 際 の配 管 2 次 元 図 面 に本 システムを適
用 して配 管 の 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成 することにより、2 次 元 /3 次 元 自



























図4.14 配管系の2次元図面の一例 図4.15 配管系の3次元形状モデルの一例 
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4・3  配 管 3 次 元 形 状 モデルの補 正  
4・3・1  配 管 2 次 元 図 面 の簡 易 作 図  
 配 管 2 次 元 図 面 の幾 何 形 状 が正 確 に 3 次 元 形 状 の投 影 図 として表 現 さ
れている場 合 には、「4・2  2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 」で述 べた方 法 により 3 次
元 形 状 モデルを自 動 作 成 することが可 能 であるが、多 くの配 管 2 次 元 図 面
には、本 来 楕 円 として記 述 されるべき配 管 曲 げ部 の幾 何 形 状 が円 弧 にて簡
易 的 に 表 現 さ れ 、 こ の 幾 何 形 状 の 簡 易 化 を コ メ ン ト 文 や 寸 法 値 な ど の 図 面
属 性 データを用 いて補 うような図 面 記 述 がなされることがあり、2 次 元 /3 次 元
自 動 変 換 の支 障 となる場 合 がある。また、このような簡 易 作 図 は配 管 2 次 元
図 面 に 限 ら ず 、 投 影 図 が 楕 円 と な る 部 分 を 含 む 機 械 部 品 で は 一 般 的 に 行
われることが多 い。従 って、2 次 元 図 面 から 3 次 元 立 体 形 状 を自 動 作 成 する
技 術 において図 面 属 性 データを活 用 することにより、その実 用 性 を向 上 させ
ることができる可 能 性 があると考 えられる。配 管 2 次 元 図 面 の簡 易 作 図 の詳
細 を図 4.16 に基 づいて説 明 する。配 管 曲 げ部 の円 弧 がなす平 面 が図 面 の
座 標 軸 に平 行 でない場 合 、配 管 曲 げ部 は図 面 上 では楕 円 となって現 れるが
（図 4.16 中 央 図 ）、通 常 2 次 元 CAD にて図 面 を書 く場 合 、このような楕 円 を
正 確 に記 述 することは非 常 に困 難 な作 業 であるため、図 4.16 の右 図 に示 す
ように楕 円 部 分 を円 弧 を用 いて簡 易 作 図 し、この幾 何 形 状 の簡 易 化 を実 際
の 3 次 元 形 状 の半 径 をコメント文 や寸 法 値 にて明 記 することによって補 うとい
う図 面 記 述 ルールに基 づいた 2 次 元 図 面 記 述 が広 く一 般 的 に行 われている。
図 4.16 の右 図 のように簡 易 作 図 された 2 次 元 図 面 の幾 何 形 状 は、配 管 の
正 確 な 3 次 元 形 状 を表 現 していないため、2 次 元 図 面 の幾 何 形 状 のみを 2
次 元 /3 次 元 自 動 変 換 の対 象 としたのでは正 確 な 3 次 元 形 状 モデルの自 動
作 成 は不 可 能 である。そこで、コメント文 や寸 法 値 などの図 面 属 性 データとし
て記 述 された円 弧 の半 径 値 の活 用 によって 3 次 元 形 状 モデルを補 正 するこ
とにより、2 次 元 図 面 において意 図 された通 りの 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作
成 する機 能 を開 発 した。本 論 文 における配 管 曲 げ部 の簡 易 作 図 は次 のよう
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な図 面 記 述 ルールに基 づいている。 
  （a）簡 易 作 図 された配 管 曲 げ部 の 3 次 元 形 状 の半 径 の内 、図 面 内 で最  
も多 く用 いられている半 径 は、 ”COMMON15R ”などのようにコメント文 と 
して 2 次 元 図 面 内 に記 述 する。 
  （b）半 径 の任 意 指 定 は、該 当 する配 管 曲 げ部 に寸 法 値 を記 述 する。 
  （c）配 管 曲 げ部 の円 弧 の両 端 に接 続 される 2 直 線 が平 行 である場 合 、配  
管 曲 げ部 の円 弧 の極 値 の座 標 値 は正 確 に記 述 する。 
  （d）配 管 曲 げ部 の円 弧 の両 端 に接 続 される 2 直 線 が平 行 ではなく延 長  
線 上 にて 1 点 で交 わる場 合 、2 直 線 のなす角 度 は正 確 に寸 法 値 を記  
述 する。 
 例 えば、図 4.16 の右 図 の例 では、配 管 曲 げ部 には半 径 の寸 法 値 が記 述 さ
れているため、この値 が採 用 されて半 径 20mm として 3 次 元 形 状 モデルに変
換 される。もし、半 径 の寸 法 値 が記 述 されていなければ、コメント文 にて記 述 さ
れている値 （COMMON15R）が採 用 されて半 径 15mm となる。また、配 管 曲 げ
部 の円 弧 の両 端 に接 続 される 2 直 線 が平 行 であるため、円 弧 極 値 までの寸
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図 4.17 の例 では配 管 曲 げ部 の円 弧 の両 端 に接 続 される 2 直 線 は平 行 では
なく延 長 線 上 にて交 わるため、2 直 線 のなす角 度 （60°）は正 確 に寸 法 値 に
て記 述 されている。 
4・3・2  簡 易 作 図 の補 正 機 能  
 配 管 2 次 元 図 面 の 3 次 元 形 状 モデルをコメント文 や寸 法 値 などの図 面 属
性 データの活 用 により正 確 に自 動 作 成 するための補 正 機 能 は以 下 の処 理 を
行 うことで実 現 される。 
  （a）まず「4・2  2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 」で述 べた配 管 2 次 元 図 面 から 3 
次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 アルゴリズムにより配 管 3 次 元 形 状 モ 
デルを自 動 作 成 する。 
  （b）次 に、簡 易 作 図 された配 管 曲 げ部 の円 弧 の両 端 に接 続 されている 2
本 の直 線 の間 に、コメント文 あるいは寸 法 値 として記 述 された半 径 の値
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2 次 元 図 面 において配 管 曲 げ部 を記 述 する場 合 、配 管 曲 げ部 の円 弧 の
両 端 に接 続 される 2 本 の直 線 は、平 行 ではなく延 長 線 上 にて 1 点 で交 わる
か 、 平 行 で あ る か の い ず れ か で あ る 。 よ っ て 、 こ れ ら の 各 々 の 場 合 に お け る 補
正 方 法 について詳 細 に説 明 する。 
（1）  2 直 線 が延 長 線 上 で交 わる場 合  
 図 4.17 の平 面 図 に示 すように、配 管 曲 げ部 の円 弧 のなす平 面 が座 標 軸
（図 4.17 の x 軸 ）に平 行 でない場 合 、正 面 図 においては配 管 曲 げ部 は本 来
楕 円 で記 述 されるべきであるが、楕 円 形 状 の作 図 は 2 次 元 CAD では困 難 で
あるため、図 4.17 の正 面 図 では円 弧 を用 いて簡 易 作 図 されている。これを 3
次 元 形 状 モデルに 自 動 変 換 し、配 管 曲 げ部 の円 弧 がな す平 面 の正 面 から
見 たものを図 4.18 に示 す。図 4.18 において点 b、f は簡 易 作 図 された配 管
曲 げ部 から作 成 された点 である。従 って、これらの 2 点 は実 際 の 3 次 元 形 状
モデルには存 在 しない点 であり、本 来 これらではなく点 c、e において配 管 曲
げ部 の円 弧 と 2 直 線 は接 していなければならない。よって、点 c、e 及 び円 弧
の中 心 点 o の座 標 値 を明 らかにして、半 径 R の円 弧 を挿 入 することにより正
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い円 弧 の半 径 R と 2 直 線 の交 点 d の座 標 値 とに基 づいて式 （4.1）～（4.3）
により求 めることができる。2 直 線 のなす角 θは寸 法 値 （図 4.17 ではθ=60°）
が採 用 され、正 しい円 弧 の半 径 R は 2 次 元 図 面 にコメント文 あるいは寸 法 値
として記 述 された値 が用 いられる。図 4.17 の例 では ”COMMON15R ”の値 が
採 用 されて半 径 R は 15mm となる。また、点 a から点 b へ向 かう方 向 ベクトル
を t、点 g から点 f へ向 かう方 向 ベクトルを u とする。次 に 2 直 線 の交 点 d の
座 標 値 を求 めるために、直 線 ab、g f の 2 直 線 の方 程 式 を式 （4.4）～（4.9）の
ように媒 介 変 数 で表 す。ここで L 1 、M 1 、N 1 、は方 向 ベクトル t の成 を表 し、L 2 、
M 2 、N 2 、は方 向 ベクトル u の成 分 を表 している。また、x 0 、y 0 、z 0 、は点 a の座















01 xtLx +⋅= ・・・・・・・・・・・(4.4) 
01 ytMy +⋅= ・・・・・・・・・・・(4.5) 
01 ztNz +⋅= ・・・・・・・・・・・(4.6) 
12 xsLx +⋅= ・・・・・・・・・・・(4.7) 
12 ysMy +⋅= ・・・・・・・・・・・(4.8) 
















































































BAX = ・・・・・・・・・・・・・(4.11) 
BAAXA TT = ・・・・・・・・・・・・・(4.12) 
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点 座 標 x、y、z、は連 立 一 次 方 程 式 （4.10）から求 められる。ここで式 （4.10）
は、式 の数 が変 数 の数 より多 い方 程 式 であり、行 列 演 算 で解 を求 めるために
は式 の数 と変 数 とを一 致 させる必 要 がある。そこで式 （4.10）を式 （4.11）とお
き、A の転 置 行 列 A T を用 いることにより式 （4.12）を導 く。式 （4.12）の左 辺 の
A T  A は正 方 行 例 となるため、Gauss-Jourdan 法 などの適 用 が可 能 となり、2
直 線 の交 点 d の座 標 値 を求 めることができる。この結 果 、点 c、e、o、の各 々
の座 標 値 が明 らかとなる。 
（2）  2 直 線 が平 行 の場 合  
 配 管 曲 げ部 の円 弧 の両 端 に接 続 される 2 直 線 が平 行 である場 合 の 2 次 元
図 面 の例 を図 4.19 に示 す。図 4.19 において点 c、e は配 管 曲 げ部 を簡 易
作 図 した際 に作 成 された点 である。従 ってこれら 2 点 は実 際 の 3 次 元 形 状 モ
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部 の円 弧 と 2 直 線 は接 していなければならない。よって、点 b、f 及 び円 弧 の
中 心 点 o の座 標 値 を明 らかにして、コメント文 または寸 法 値 として記 述 された
半 径 の値 を持 つ円 弧 を挿 入 することにより正 しい 3 次 元 形 状 モデルに補 正
することができる。点 b、f、o の座 標 値 は正 しい円 弧 の半 径 R と配 管 曲 げ部 の
円 弧 の極 値 である点 d の座 標 値 とに基 づいて式 （4.13）～（4.15）により求 め
ることができる。 
 但 し、正 しい円 弧 の半 径 R は 2 次 元 図 面 にコメント文 あるいは寸 法 値 として
記 述 された値 を用 いる。図 4.19 の例 ではコメント文 として記 述 されている値 が
採 用 されて半 径 R は 15mm となる。また、点 a から点 c へ向 かうベクトルを v、
円 弧 平 面 内 で方 向 ベクトル v と直 交 し、点 o ’から点 c に向 かう方 向 ベクトルを
w とする。 
 以 上 の操 作 により、本 来 楕 円 で記 述 されなければならない配 管 曲 げ部 のよ
うな複 雑 な幾 何 形 状 の簡 易 作 図 を含 んだ 2 次 元 図 面 から、コメント文 や寸 法
値 などの図 面 属 性 データの活 用 により正 確 な 3 次 元 形 状 モデルを自 動 作 成
することが可 能 となる。 
4・3・3  空 調 機 配 管 への適 用 例  
 以 上 に述 べた配 管 幾 何 形 状 簡 易 作 図 の補 正 機 能 をプログラム化 し、実 際
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性 を検 証 した。図 4.20 は楕 円 で記 述 されるべき配 管 曲 げ部 が円 弧 にて簡 易
作 図 されている配 管 2 次 元 図 面 の例 である。正 面 図 の 2 ヶ所 の配 管 曲 げ部
の内 、左 側 が本 来 楕 円 で記 述 されるべき配 管 曲 げ部 が 円 弧 にて 簡 易 作 図
されたものである。これを 3 次 元 形 状 モデルに自 動 変 換 したものを図 4.21 に
示 す 。 配 管 曲 げ 部 の 半 径 は、 コ メン ト文 に て 記 述 さ れ てい る値 が採 用 されて
25mm となっている。図 4.21（右 下 図 ）に示 すように、自 動 変 換 された 3 次 元
形 状 モデルを 2 次 元 図 面 の正 面 図 と同 じ方 向 から見 た場 合 、2 次 元 図 面 で
は円 弧 で簡 易 作 図 されていた配 管 曲 げ部 が正 しく楕 円 で表 示 されており 正
確 な 3 次 元 形 状 モデルが自 動 作 成 されていることが確 認 された。 
以 上 に述 べたように、幾 何 形 状 の簡 易 作 図 というあいまいな表 現 を含 んだ
2 次 元 図 面 を正 確 に 3 次 元 形 状 モデルへ自 動 変 換 するための「2 次 元 /3
次 元 自 動 変 換 におけるコメント文 や寸 法 値 などの図 面 属 性 データの活 用 手
法 」を開 発 することにより、配 管 系 の 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルを自
動 作 成 するシステムの実 用 性 を向 上 させることができた。 
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4・4  有 限 要 素 自 動 分 割  
4・4・1  直 線 の有 限 要 素 分 割  
 配 管 の 3 次 元 形 状 を表 す直 線 上 に有 限 要 素 を構 成 するノードを生 成 させ、
このノード間 にビーム要 素 を生 成 させる。図 4.22 に示 すような直 線 AB に、長
さ t のビーム要 素 が生 成 できるようにノードを生 成 させる場 合 を考 える。直 線
AB の長 さを L とすると、要 素 分 割 数 k は式 （4.16）から求 められる。 
ここで、k は要 素 分 割 数 であるため自 然 数 である必 要 がある。よって、L/t 以
上 で最 もこれに近 い整 数 値 を k の値 とする。ここで直 線 AB を（k-  i ）： i に分 割
するノードの座 標 は式 （4.17）のように表 される。 
 
但 し、i は 0≦i≦k の整 数 、i=0 及 び i=k の点 は直 線 AB の両 端 点 である。直
線 AB にはノードが（k+1）個 作 成 され、その間 に k 個 のビーム要 素 が自 動 生
成 される。 

















tLk = ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.16) 
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4・4・2  円 弧 の有 限 要 素 分 割  
 図 4.23 に示 す円 弧 に、長 さ t のビーム要 素 が生 成 できるようにノードを生 成
させる場 合 を考 える。まず要 素 分 割 数 を求 めるために、図 4.24 のように要 素
の指 定 長 さ t を底 辺 、円 弧 の半 径 R を 2 等 辺 とする 2 等 辺 三 角 形 の頂 角 の
値 αを式 （4.18）より求 める。 
 
式 （4.18）のαの値 は円 弧 上 に長 さ t の要 素 を発 生 させるための分 割 角 度 を
表 す。従 って円 弧 の要 素 分 割 数 k は式 （4.19）から求 められる。 
 
ここで、k は要 素 分 割 数 であるため自 然 数 である必 要 がある。よって、θ/α以
上 で最 もこれに近 い整 数 値 を k の値 とする。よって、分 割 角 度 αは式 （4.20）
によって求 め直 すことができる。 
ここで、図 4.23 で示 すベクトル OA を座 標 軸 の原 点 を通 るベクトル OC 回 りに
i・α度 回 転 させた点 D i （x i , y i , z i ）の座 標 値 は式 （4.21）の通 りとなる。但 し、ベ
クトル OC は円 弧 の中 心 を通 り、円 弧 がなす平 面 の法 線 ベクトルである。さら














i・α θ A 
B Di(xi,yi,zi) 
( )Rt 2sin2 1−=α ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.18) 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.19) αθ=k
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一 般 に、円 弧 の中 心 を通 る法 線 ベクトルは座 標 軸 の原 点 を通 過 しないため、
円 弧 の 中 心 が 座 標 軸 原 点 と 一 致 す る よ う に 円 弧 を 一 時 的 に 平 行 移 動 す る
などの処 置 が必 要 となる。また、i は 0≦i≦k の整 数 であり、i=0 及 び i=k の点









































( ) ( )( )αα ⋅−+⋅= iuiA cos1cos 2
( )( ) ( )αα ⋅⋅−⋅−= iwiuvB sincos1
( )( ) ( )αα ⋅⋅+⋅−= iviwuC sincos1
( )( ) ( )αα ⋅⋅+⋅−= iwiuvD sincos1
( ) ( )( )αα ⋅−+⋅= iviE cos1cos 2
( )( ) ( )αα ⋅⋅−⋅−= iuivwF sincos1
( )( ) ( )αα ⋅⋅−⋅−= iviwuG sincos1
( )( ) ( )αα ⋅⋅+⋅−= iuivwH sincos1
( ) ( )( )αα ⋅−+⋅= iwiI cos1cos 2
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れる座 標 値 にノードが（k+1）個 作 成 され、その間 に k 個 のビーム要 素 が自 動
生 成 される。 
 こ こ で 、 円 弧 を 有 限 要 素 分 割 す る 場 合 、 円 弧 半 径 値 よ り も 長 い 要 素 長 が
指 定 されると、図 4.25 のように両 端 点 を一 つの直 線 要 素 でつないでしまう場
合 が発 生 する。このような要 素 分 割 は解 析 精 度 を低 下 させる原 因 となる可 能
性 があるため、これを回 避 して円 弧 を細 かい有 限 要 素 に分 割 するために、円
弧 とビーム要 素 の距 離 が離 れすぎないようにコントロールしている。図 4.26 に
示 すように円 弧 の幅 L と高 さ T との関 係 を式 （4.22）のように円 弧 とビーム要
素 の距 離 を表 わす係 数 C として定 義 する。円 弧 分 割 角 度 αと C との関 係 は
式 （4.23）の通 りである。式 （4.23）より、例 えば C が 0.065 の時 、α=15°にな
ることが分 かる。円 弧 を要 素 分 割 する際 には、この C の値 が要 素 の指 定 長 さ
より優 先 するため、円 弧 の形 状 に沿 った要 素 分 割 を行 うことができる。円 弧 部
分 が細 かく良 好 にビーム要 素 に分 割 された 3 次 元 解 析 モデルのイメージを図












 - 76 -
 以 上 のようにして作 成 されたビーム要 素 に、2 次 元 図 面 に図 面 属 性 情 報 と
し て 記 述 さ れ た断 面 特 性 や材 料 特 性 （ ヤ ング 率 、 ポ ア ソン比 、 密 度 ） を 付 加









node 1 node 2 
node 3 
node 4 
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4・5  配 管 3 次 元 形 状 モデル自 動 アセンブリ 
4・5・1  組 立 図 面 の構 成  
 配 管 系 の組 立 図 面 は、一 枚 の組 立 図 面 によって全 ての配 管 系 を表 現 する
こともあるが、複 数 の組 立 図 面 が階 層 的 に記 述 されることもある。図 4.28 に組
立 図 面 の階 層 イメージを示 す。最 終 的 に完 成 した配 管 系 を示 す組 立 図 面 を
メイン組 立 図 面 と呼 び、その下 の階 層 の組 立 図 面 をサブ組 立 図 面 と呼 ぶこと
にする。図 4.28 には、まず各 配 管 部 品 がサブ組 立 図 面 に基 づいてアセンブリ
さ れ 、 さ らに メ イ ン 組 立 図 面 に 基 づ い て こ れ ら の 配 管 系 が ア セ ン ブ リ さ れて 最
終 的 な配 管 系 が完 成 する階 層 イメージを示 している。本 論 文 で述 べる配 管 3
次 元 形 状 モデルの自 動 アセンブリ手 法 は、1 階 層 ごとに適 用 することを前 提
としている。すなわち、1 階 層 目 の配 管 部 品 をサブ組 立 図 面 に基 づいて自 動
アセンブリし、さらに同 じ手 法 を適 用 し てメイン組 立 図 面 に基 づいてサブア セ
ンブリ配 管 系 を自 動 アセンブリするものである。従 って、図 4.28 の例 では階 層
は 3 階 層 であるが、この階 層 は何 階 層 になっていても本 論 文 で述 べる手 法 の
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4・5・2  組 立 図 面 の記 述 内 容  
 図 4.29 に配 管 系 のサブ組 立 図 面 の一 例 を示 す。これは図 4.28 の 2 階 層
目 のサブ組 立 図 面 に相 当 するものであり、図 4.32 及 び図 4.33 に示 す部 品
①と部 品 ②の 2 つの配 管 部 品 の組 み立 てを指 示 するものである。この組 立 図
面 には配 管 の外 形 が明 確 に記 述 され、中 心 軸 は一 点 鎖 線 で示 されているが、
自 動 アセンブリの対 象 となる個 々の配 管 部 品 はその中 心 軸 を示 すワイヤーフ
レ ー ム の み で 構 成 さ れ て い る た め 、 サ ブ 組 立 図 面 に お い て 自 動 ア セ ン ブ リ に
必 要 な 座 標 値 は 一 点 鎖 線 で 示 さ れ た 中 心 軸 上 の 配 管 端 点 の 座 標 値 の み
で あ り 、 そ の 配 管 端 点 の 座 標 値 は 矢 印 要 素 で 指 示 さ れ て い る 。 こ の 矢 印 要
素 は、ある点 を指 定 する矢 印 部 と、その名 称 を示 す文 字 列 で構 成 されており、
各 配 管 部 品 の 2 次 元 図 面 に記 述 されているものと同 様 のものである。矢 印 要
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  1-B_ACM 
       1：部 品 番 号 を示 す。 
       B：固 定 端 を示 す。 
     ACM：アキュムレータとの接 続 を示 す。 
  1E  
       1：部 品 番 号 を示 す。 
       E：他 部 品 との接 続 待 ちの点 を示 す。 
  2S  
       2：部 品 番 号 を示 す。 
       S：既 に固 定 されている他 部 品 と接 続 される点 を示 す。 
  2E  
       2：部 品 番 号 を示 す。 
       E：他 部 品 との接 続 待 ちの点 を示 す。 
 部 品 ①の端 点 は、図 4.30 及 び図 4.29 に示 すように 1E と 1-B_ACM であり、
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あ る こ と を 示 し て い る 。 も し コ ン プ レ ッ サ に 接 続 さ れ る 固 定 端 が 存 在 す れ ば 、
「1-B_CMP」のように必 要 に応 じて任 意 に名 称 を定 めることができる。端 点 1E
は他 部 品 と結 合 される接 続 点 を意 味 する。すなわち図 4.29 の組 立 図 面 にお
いては、部 品 ②が結 合 されることを示 している。 
 部 品 ②の端 点 は、図 4.31 及 び図 4.29 に示 すように 2S と 2E であり、端 点
2S は既 に固 定 されている部 品 と接 続 される点 を示 す。すなわち図 4.29 の組
立 図 面 においては、部 品 ①と結 合 されることを示 している。端 点 2E は他 部 品
との接 続 待 ちの状 態 である点 を示 している。 
4・5・3  アセンブリ情 報 処 理  
 図 4.29 の組 立 図 面 に基 づいて図 4.32 及 び図 4.33 に示 す配 管 3 次 元 形
状 モデルを自 動 アセンブリするために必 要 となる情 報 を組 立 図 面 及 び配 管 3
次 元 形 状 モデルから抽 出 する。 
（a）組 立 図 面 からの情 報  
 図 4.29 の組 立 図 面 から次 の情 報 を抽 出 する。 
a．各 配 管 部 品 の部 品 コード 
b．部 品 ①及 び②の両 端 点 座 標 値  
c．部 品 ①及 び②の接 続 点 のベクトル 
 a の処 理 では、組 立 図 面 の上 部 の部 品 表 から部 品 コードを取 り出 す。この
部 品 コードは、配 管 3 次 元 形 状 モデルが格 納 されている中 間 ファイルの選 別
に使 用 される。部 品 表 の先 頭 の番 号 は、組 立 図 面 中 にバルーンで示 された
部 品 番 号 を示 しており、これにより部 品 形 状 と部 品 コードが関 係 付 けられてい
る。 
 b の処 理 では、配 管 部 品 を組 み立 てるために必 要 となる 3 次 元 座 標 値 を、
組 立 図 面 上 で各 投 影 図 ごとに中 心 軸 上 の端 点 を矢 印 要 素 で指 定 して、そ
の 2 次 元 座 標 値 を組 み合 わせることにより抽 出 する。矢 印 要 素 は、ある点 を
指 定 する矢 印 部 と、その名 称 を示 す文 字 列 （図 4.29 では 1-B_ACM,  1E ,  
2S ,  2E の 4 つ）で構 成 されている。部 品 ①の端 点 は文 字 列 1E、1-B_ACM、
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で表 されており、部 品 ②の端 点 は文 字 列 2S、2E で表 されている。各 投 影 図
の矢 印 要 素 の組 み合 わせに基 づいて抽 出 した 2 次 元 座 標 値 から各 点 の 3
次 元 座 標 値 を抽 出 することができる。例 えば部 品 ①が部 品 ②と接 続 される端
点 1E の座 標 値 を抽 出 するには、矢 印 要 素 1E に基 づいて、まず図 4.30 の
正 面 図 から x 座 標 値 と y 座 標 値 を抽 出 し、次 に平 面 図 から x 座 標 値 と z 座
標 値 を抽 出 する。そしてこれらの 2 次 元 座 標 値 を組 み合 わせることにより端 点
1E の 3 次 元 座 標 値 を組 立 図 面 から抽 出 することができる。その他 の端 点 に
ついても同 様 の処 理 により組 立 図 面 から 3 次 元 座 標 値 を抽 出 することができ
る。 
 c の処 理 では、配 管 の方 向 を合 わせるために必 要 となる部 品 ①及 び部 品 ②
の 接 続 点 （ 1E,  2S ） に お け る 配 管 の 向 き を 示 す ベ ク ト ル を 求 め る 。 ベ ク ト ル は
1E と 2S にて指 示 されている端 点 の座 標 値 を使 って求 めることができる。この
時 、図 4.29 に示 すように 1E から 2S に向 かうベクトルを部 品 ①のベクトル a と
し、2S から 1E に向 かうベクトルを部 品 ②のベクトル b とする。すなわち、ベクト
ルの向 きは端 点 から配 管 軸 方 向 に向 かうものとする。 
（b）配 管 3 次 元 形 状 モデルからの情 報  
 図 4.32、図 4.33 に示 した配 管 3 次 元 形 状 モデルは、2 次 元 図 面 から自 動
的 に 3 次 元 形 状 モデルに変 換 され、中 間 ファイルに格 納 されている。この中
図4.32 配管3次元形状モデル（部品①） 図4.33 配管3次元形状モデル（部品②） 
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間 ファイルとしては解 析 シミュレーション分 野 においてディファクトスタンダード
の一 つとなっているユニバーサルファイル（SDRC 社 3 次 元 CAD システム
I-DEAS の中 間 ファイル）を使 用 している。この中 間 ファイルには、2 次 元 図 面
から抽 出 された 3 次 元 形 状 データ以 外 に、材 料 特 性 、配 管 断 面 形 状 の情
報 、 部 品 コ ー ド 、 部 品 名 、 端 点 名 称 （ 1E 、 等 ） 等 の 情 報 が 属 性 デ ー タ と し て
記 述 されている。 
 部 品 ①及 び部 品 ②の配 管 3 次 元 形 状 モデルが格 納 されている中 間 ファイ
ルから次 の情 報 を抽 出 する。 
a．部 品 ①及 び②の接 続 点 情 報  
b．部 品 ①及 び②の接 続 点 のベクトル 
 a の処 理 では、配 管 3 次 元 形 状 モデルが格 納 されている中 間 ファイルから
部 品 ①及 び部 品 ②の接 続 点 情 報 として 1E、2S を抽 出 する。部 品 ①及 び部
品 ②の 2 次 元 図 面 には、矢 印 要 素 により配 管 の接 続 点 として 1E、2S が明 記
されており、これは配 管 3 次 元 形 状 モデルが格 納 されている中 間 ファイルにも
記 述 されているため、「4・5・2  組 立 図 面 の記 述 内 容 」で述 べた矢 印 要 素 の
名 称 のル ールから、 これらの端 点 が配 管 部 品 同 士 の接 続 点 であ ると判 断 す
ることができる。 
 b の処 理 では、配 管 3 次 元 形 状 モデルから、部 品 ①の端 点 1E における配
管 の向 きを示 すベクトル c、及 び部 品 ②の端 点 2S における配 管 の向 きを示 す
ベクトル d を算 出 する。これらのベクトルは、図 4.29 の組 立 図 面 から求 めたベ
クトル a、b と同 様 に端 点 から配 管 軸 方 向 に向 かうも のとする。図 4.32、図
4.33 にベクトル c、d を示 す。 
4・5・4  配 管 3 次 元 形 状 モデルの自 動 配 置  
配 管 3 次 元 形 状 モデルは組 立 図 面 から取 得 した部 品 コードに基 づいて中
間 ファイルから取 り出 され、組 立 図 面 や配 管 3 次 元 形 状 モデルから抽 出 され
た端 点 の座 標 値 やベクトルに基 づいて適 切 な位 置 に自 動 配 置 される。 
まず、図 4.32 に示 す配 管 3 次 元 形 状 モデル（部 品 ①）の配 置 方 法 を図
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4 .34 に従 って説 明 する。部 品 ①が部 品 ②と接 続 される端 点 は、「4・5・2  組
立 図 面 の記 述 内 容 」で述 べた矢 印 要 素 の名 称 のルールから 1E であることが
明 らかであるため、この点 を組 立 図 面 から抽 出 した 1E の座 標 値 の位 置 まで
移 動 させる（図 4.34（1））。次 に、配 管 3 次 元 形 状 モデルから算 出 したベクト
ル c が、組 立 図 面 から算 出 したベクトル a と同 一 方 向 となるように配 管 3 次 元
形 状 モ デ ル を 回 転 さ せ る （ 図 4.34 （ 2 ） ） 。 そ し て 、 部 品 ① の も う 一 方 の 端 点
（1-B_ACM）が組 立 図 面 から抽 出 した 1-B_ACM の座 標 値 に一 致 するまでベ
クトル c を軸 として配 管 3 次 元 形 状 モデルを回 転 させる（図 4.34（3））。この結
果 、部 品 ①は組 立 図 面 に指 示 された適 切 な位 置 に自 動 配 置 される。 
次 に図 4.33 に示 す配 管 3 次 元 形 状 モデル（部 品 ②）の配 置 方 法 を図
4.35 に従 って説 明 する。部 品 ②が部 品 ①と接 続 される端 点 は、「4・5・2  組
立 図 面 の記 述 内 容 」で述 べた矢 印 要 素 の名 称 のルールから 2S であることが
明 らかであるため、この点 を組 立 図 面 から抽 出 した部 品 ②の 2S の座 標 値 の
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たベクトル d が、組 立 図 面 から算 出 したベクトル b と同 一 方 向 となるように配 管
3 次 元 形 状 モデルを回 転 させる（図 4.35（2））。そして、部 品 ②のもう一 方 の
端 点 （2E）が組 立 図 面 から抽 出 した 2E の座 標 値 に一 致 するまでベクトル d を
軸 として配 管 3 次 元 形 状 モデルを回 転 させる（図 4.35（3））。この結 果 、部 品
②は組 立 図 面 に指 示 された適 切 な位 置 に自 動 配 置 される。 
このように、組 立 図 面 や配 管 3 次 元 形 状 モデルから抽 出 された端 点 の座
標 値 や配 管 の向 きを示 すベクトルを用 いることにより、配 管 3 次 元 形 状 モデル
を組 立 図 面 によって指 示 された通 りの適 切 な位 置 に自 動 配 置 することができ
る。図 4.36 に部 品 ①と部 品 ②を自 動 アセンブリした 3 次 元 サブアセンブリ配
管 系 を示 す。 
 部 品 ①及 び部 品 ②の 2 次 元 図 面 （図 4.30、図 4.31）に記 述 されている正
面 図 及 び平 面 図 の投 影 方 向 は、図 4.29 の組 立 図 面 の正 面 図 及 び平 面 図
の投 影 方 向 に一 致 していない。これは配 管 部 品 の 2 次 元 図 面 を書 く場 合 と
組 立 図 面 を書 く場 合 の投 影 方 向 がそれぞれ異 なるためである。しかしながら、
本 論 文 で提 案 する自 動 アセンブリ手 法 は、このような場 合 でも配 管 3 次 元 形
状 モデルの自 動 アセンブリを可 能 とするものである。 
図4.36 配管系の3次元サブアセンブリモデル 
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4・6  空 調 機 配 管 への適 用 例  
 以 上 に述 べた配 管 自 動 アセンブリ処 理 をプログラム化 し、空 調 機 室 外 機 の
配 管 系 に適 用 した事 例 について説 明 する。図 4.37 に空 調 機 室 外 機 の配 管
系 の 各 配 管 部 品 と サ ブ 組 立 図 面 及 び メ イ ン 組 立 図 面 の 関 係 を 示 す 。 空 調
機 室 外 機 の配 管 系 は 1 つのメイン組 立 図 面 に対 して任 意 に定 義 された 4 種
類 のサブ組 立 図 面 （3 次 元 サブアセンブリ配 管 系 ）から構 成 されている。これ
らのサブ組 立 図 面 は、4W、3W、CLASS0、NS の 4 タイプあり、4W は冷 媒 の流
れを制 御 するための四 方 弁 と呼 ばれる部 品 を中 心 としたサブ組 立 図 面 である。
3W は冷 媒 の流 れる方 向 を分 岐 するためのパイプコネクタと呼 ばれる部 品 を中
心 としたサブ組 立 図 面 である。CLASS0 は一 本 の配 管 が 3 次 元 サブアセンブ
リ配 管 系 と同 じレベルで扱 われるものである。NS は図 4.29 に示 したサブ組 立
図 面 である。 
 まず、サブ組 立 図 面 （4W、3W、NS）に基 づいて配 管 3 次 元 形 状 モデルが
自 動 アセンブリされる。この時 、四 方 弁 やパイプコネクタなどの配 管 以 外 の部
品 は、有 限 要 素 モデルとして中 間 ファイルにライブラリとして格 納 されている。 
 組 立 図 面 4W に基 づいた自 動 アセンブリでは、まず四 方 弁 の有 限 要 素 モデ
ルがライブラリの中 間 ファイルから抽 出 されて、この端 点 に配 管 3 次 元 形 状 モ
デルが自 動 アセンブリされる。その後 、有 限 要 素 自 動 分 割 機 能 により、配 管
3 次 元 形 状 モデルが自 動 的 に有 限 要 素 分 割 されて 3 次 元 解 析 モデルが自
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サブアセンブリ配 管 系 として格 納 される。 
 組 立 図 面 3W に基 づいた自 動 アセンブリも同 様 に、まずパイプコネクタの有
限 要 素 モデルがライブラリの中 間 ファイルから抽 出 されて、この端 点 に配 管 3
次 元 形 状 モデルが自 動 アセンブリされる。その後 、配 管 3 次 元 形 状 モデルが
自 動 的 に有 限 要 素 分 割 されて 3W の 3 次 元 サブアセンブリ配 管 系 として格
納 される。 
 組 立 図 面 NS に基 づいた自 動 アセンブリも同 様 のプロセスで行 われる。この
ようにして各 3 次 元 サブアセンブリ配 管 系 が自 動 アセンブリされた後 、メイン組
立 図 面 から各 3 次 元 サブアセンブリ配 管 系 を自 動 配 置 するための座 標 値 を
抽 出 して、配 管 系 全 体 の 3 次 元 解 析 モデルを自 動 アセンブリすることができ
る。自 動 アセンブリ処 理 後 に最 終 的 に得 られる 3 次 元 解 析 モデルを図 4.38
に示 す。 
 以 上 に述 べたように、2 次 元 図 面 から自 動 作 成 された配 管 単 体 の 3 次 元
形 状 モデルを組 立 図 面 に基 づいて自 動 アセンブリすることを可 能 とすることで、
配 管 系 の 2 次 元 図 面 とその組 立 図 面 から 3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 す
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4・7  結 言  
本 章 では、空 調 機 配 管 系 の振 動 低 減 の最 適 設 計 を題 材 として取 り上 げ、
振 動 シミュレーションシステムの要 素 技 術 の一 つである、配 管 系 を対 象 とした
2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデルを自 動 作 成 するモデリング技 術 について
述 べた。本 章 の研 究 により得 られた結 果 を要 約 すると次 の通 りとなる。 
・配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 の対 象 を連 続 した 1
本 のワイヤーフレームで構 成 された配 管 形 状 に特 化 し、特 徴 点 抽 出 法 という
新 しい手 法 の考 案 により、2 次 元 /3 次 元 自 動 変 換 アルゴリズムを開 発 した。 
・配 管 2 次 元 図 面 に幾 何 形 状 の簡 易 作 図 というあいまいな表 現 が含 まれて
いても、注 記 やコメント文 、寸 法 値 などの図 面 属 性 データの活 用 により正 確 に
3 次 元 形 状 モデルへ自 動 変 換 する手 法 を開 発 した。 
・配 管 の 3 次 元 形 状 モデルにノードを生 成 させ、このノード間 にビーム要 素 を
自 動 生 成 する手 法 を開 発 した。 
・ 配 管 系 の 組 立 図 面 か ら 抽 出 さ れ た 配 管 端 点 の 座 標 値 や 配 管 の 向 き を 示
すベクトルなどの情 報 に基 づいて配 管 単 体 の 3 次 元 形 状 モデルを自 動 アセ
ンブリする手 法 を開 発 した。 
 - 88 -
文 献 （第 4 章 ） 
（1）  山 本 宏 、 中 山 隆 文 、 古 館 宏 次 、 塚 本 一 義 、配 管 2 次 元 図 面 から
3 次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 アルゴリズム、日 本 機 械 学 会 論 文 集 C 編 、
Vol .63  No .605、pp .273-278  (1997 .01 ) .  
（ 2 ）  出 沢 正 徳 、三 面 図 から立 体 形 成 のためのシステ ム、日 本 機 械 学 会 論
文 集 、No.38-310、pp .1267-1276  (1972 ) .  
（3）  青 村 茂 、石 原 肇 、2D/3D 統 合 CAD/CAM システム”GMS”第 1 報  統
合 システムの基 本 思 想 、日 本 機 械 学 会 論 文 集 、No.910-39（Ⅱ）、pp .53-56  
(1991 ) .  
（4）  青 村 茂 、清 水 隆 行 、2D/3D 統 合 CAD/CAM システム”GMS”第 2 報  2
次 元 /3 次 元 変 換 理 論 、 日 本 機 械 学 会 論 文 集 、 No.910-39 （ Ⅱ ） 、
pp.57-60  (1991 ) .  
（ 5 ）  青 村 茂 、 図 面 / ソ リ ッ ド モ デ ル 変 換 シ ス テ ム を 用 い た 新 しい 設 計 法 、 日
本 機 械 学 会 論 文 集 、No.920-55  Vo l .A、pp .432-435  (1992 ) .  
（6）  George  Markowsky、Michae l  A .  Wes l ey、F lesh ing  ou t  w i re  f r ames、
IBM Journa l  o f  Resea rch  and  Deve lopment  Vo l .24-5、pp .582-597  (19 80 ) .  
（7）  Michae l  A .  Wes l ey、George  Markowsky、F lesh ing  ou t  p ro j ec t i ons、
IBM Journa l  o f  Resea rch  and  Deve lopment  Vo l .24-6、pp .934-954  (19 81 ) .  
（ 8 ）  Ho B in 、 Input t i ng  cons t ruc t i ve  so l i d  geomet ry  rep resen ta t i on s  
d i r ec t l y  f rom 2D or thograph i c  eng inee r i ng  d raw ings、Compute r-A id ed  
Des i gn  Vo l .18-3、pp .147-155  (1986 ) .  
（ 9 ）  青 村 茂 、 二 次 元 か ら 三 次 元 へ  – 図 面 か ら 立 体 を 作 り 出 す - 、 日 本 機
械 学 会 誌 、pp.88-91  (1997 ) .  
（ 10 ）  増 田 健 、 山 口 富 士 夫 、 三 面 図 デ ー タ か ら の 自 動 立 体 復 元 、 精 密 工
学 会 誌  Vo l .58-No.10、pp .1713-1720  (1992 ) .  
（11）  石 原 肇 、図 面 の三 次 元 化 、設 計 工 学 会  Vo l .29-No.7、pp .245-258  
(1994 ) .  
 - 89 -
（ 12 ）  山 本 宏 、  国 光 道 生 、  中 山 隆 文 、 図 面 属 性 デ ー タ の 活 用 に よ る 配
管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 、設 計 工 学 、Vol . 33  
No .8  pp .310-316  (1998 .08 ) .  
（ 13）  田 中 雅 次 、金 枝 敏 明 、岩 間 憲 三 、広 岡 諄 二 、簡 略 的 表 現 を含 む構
造 物 の 2 次 元 図 面 の 3 次 元 モデルへの自 動 変 換 法 （省 略 図 と断 面 図 への
適 用 ）、日 本 設 計 工 学 会 誌  Vo l .41  No .3、pp .147-153  （2006） .  
（14）  村 上 存 、菊 池 康 男 、白 井 進 剛 、中 島 尚 正 、三 面 図 からの 3-D アセン
ブリモデル自 動 生 成 、日 本 機 械 学 会 第 74 期 通 常 総 会 講 演 会 講 演 論 文 集
（Ⅳ） Vo l .97-1、pp .146-147  (1997 ) .  
（ 15 ）  山 本 宏 、  前 田 剛 、  古 館 宏 次 、  中 山 隆 文 、 組 立 図 面 に 基 づ い た
配 管 3 次 元 形 状 モデルの自 動 アセンブリ、日 本 機 械 学 会 論 文 集 C 編 、
Vol .64  No .625、pp .3673-3679  (1998 .09 ) .  
 - 90 -
第 5 章  配 管 系 の振 動 シミュレーション技 術  
5・1  緒 論  
配 管 系 に対 して振 動 シミュレーション （ 1 ） ～ （ 1 1 ） を適 用 する目 的 は、低 振 動 と
な る 配 管 構 造 を 検 討 す る た め に 機 器 稼 動 時 に 生 じ る 配 管 の 振 動 状 態 を 解
析 して設 計 指 針 を得 ることで最 適 設 計 を行 うことである。このような配 管 系 の
実 稼 動 時 応 答 解 析 （ 1 2 ） を行 うためには、加 振 源 の振 動 を測 定 して多 点 加 振
入 力 波 形 としてモデル化 し、解 析 モデルに入 力 するための入 力 条 件 設 定 技
術 を 開 発 す る 必 要 が あ る 。 加 振 入 力 方 法 に は 、 一 般 的 に 力 加 振 と 変 位 加
振 の二 通 りがあ り （ 2 ） 、加 振 源 となる構 造 物 の質 量 が加 振 される構 造 物 の 質
量 よりはるかに小 さい場 合 は力 加 振 が入 力 され、はるかに大 きい場 合 、例 え
ば 地 震 の 際 の 大 地 と 建 物 な ど の 場 合 は 変 位 加 振 が 入 力 さ れ る 。 空 調 機 室
外 機 の配 管 系 では、加 振 源 となるコンプレッサ等 の質 量 は配 管 系 の質 量 より
大 きく、加 振 源 の振 動 系 と配 管 系 の振 動 との相 互 作 用 はほとんど無 視 できる
と考 えられるため （ 8 ） 、加 振 源 と配 管 の結 合 部 の XYZ 並 進 3 方 向 の変 位 波 形
を測 定 し、これを強 制 変 位 として配 管 系 の解 析 モデルに入 力 する強 制 変 位
法 （ 1 3 ） を適 用 した。変 位 波 形 計 測 方 法 としては、小 型 軽 量 で手 軽 に XYZ 並
進 3 方 向 の計 測 が可 能 である圧 電 型 加 速 度 センサを用 いて加 速 度 波 形 を
計 測 し 、 周 波 数 領 域 に お い て 積 分 処 理 す る こ と に よ り 変 位 波 形 を 算 出 す る
方 法 を適 用 した。 
 本 章 において振 動 シミュレーションの対 象 としている空 調 機 配 管 系 は第 4
章 で 対 象 と し た も の で あ り 、 境 界 条 件 を 設 定 し て 実 稼 動 時 応 答 解 析 を 行 う
前 に、この配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデル自 体 の精 度 を確 認 しておく必 要 があ
る。そこで次 節 以 降 では、まず強 制 変 位 法 の基 礎 理 論 を解 説 した後 に、2 次
元 図 面 から自 動 作 成 された 3 次 元 解 析 モデルの精 度 を実 物 配 管 の伝 達 関
数 測 定 結 果 との比 較 により確 認 した内 容 について述 べる （ 1 4 ） 。次 に多 点 加 振
入 力 である変 位 波 形 の計 測 において、加 速 度 波 形 の低 周 波 領 域 の誤 差 成
分 を カッ トし て 変 位 波 形 を強 制 変 位 とし て 入 力 し 、 実 稼 動 時 応 答 解 析 を 行
 - 91 -
った結 果 を示 す。そして、空 調 機 運 転 時 に生 じる配 管 各 部 の振 幅 測 定 値 と
解 析 により 算 出 した 振 幅 値 と が定 性 的 に 一 致 し た 結 果 を 示 し 、 その 有 効 性
を検 証 する （ 1 5 ） 。  
5・2  強 制 変 位 法  
 図 5.1 の振 動 系 を例 として強 制 変 位 法 （ 1 3 ） について説 明 する。この振 動 系
は、境 界 点 A、B 及 び質 点 m 1 、m 2 、m 3 からなるもので、境 界 点 と質 点 はばね
で結 合 されている。x A 、x B は境 界 点 A、B の強 制 変 位 である。m 1 、m 2 、m 3 は質
点 の質 量 で、x 1 、x 2 、x 3 は質 点 の絶 対 変 位 である。k 1 、k 2 、k 3 、k 4 はばねの剛
性 であ り、c 1 、c 2 、 c 3 は各 質 点 の減 衰 であ る。減 衰 のメカニズムはきわめて複
雑 であり、解 析 対 象 となる個 々の構 造 物 について適 切 に設 定 する必 要 がある
が、ここでは強 制 変 位 法 の基 礎 式 について述 べるにとどめるため、減 衰 は絶
対 速 度 に比 例 し た抵 抗 力 によ り 生 じると 仮 定 して いる 。この 振 動 系 に つい て
の運 動 方 程 式 は式 （5.1）の通 りとなる。ここで変 位 ベクトルを{x 1  x 2  x 3  x A  x B }
T
と表 すと、全 体 の剛 性 マトリクスは式 （5.2）の通 りとなる。 
 ここで、[k]は構 造 物 の内 部 点 に関 する部 分 であり、[k g ]は境 界 点 に関 する
部 分 である。[k c ]は内 部 点 と境 界 点 の両 方 が関 係 する部 分 である。部 分 マト
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 ここで、[M]は質 量 マトリクス、[C]は減 衰 マトリクスである。式 （5.3）は強 制 変
位 法 の計 算 式 で、入 力 は境 界 点 の強 制 変 位 {x 0 }である。この強 制 変 位 の値
が分 かれば、数 値 積 分 を用 いて、構 造 物 の変 位 、速 度 、加 速 度 を算 出 する
ことができる。この考 え方 を有 限 要 素 法 を用 いて多 自 由 度 系 に展 開 すること
により、複 雑 な構 造 物 についても強 制 変 位 法 により実 稼 動 時 応 答 解 析 を行
うことができる。 
 以 下 の節 では、空 調 機 配 管 系 の実 稼 動 時 応 答 解 析 に関 して強 制 変 位 法
を適 用 する場 合 に、加 振 源 と配 管 の結 合 部 の XYZ 並 進 3 方 向 の変 位 波 形
を計 測 して強 制 変 位 {x 0 }として入 力 する具 体 的 な実 施 内 容 について説 明 す
る。 
5・3  実 稼 動 時 応 答 解 析  
 図 5.2 に空 調 機 室 外 機 の詳 細 な構 造 を示 す（図 3.1 参 照 ）。室 外 機 はコン
プレッサ、アキュムレータ、四 方 弁 、配 管 、熱 交 換 器 、ファンなどで構 成 されて
いる。運 転 時 にはコンプレッサとアキュムレータの振 動 が加 振 源 となって配 管
が振 動 し、配 管 折 れ等 の品 質 問 題 を引 き起 こす可 能 性 があるため、省 力 化
のためのコンプレッサ性 能 や冷 媒 特 性 を検 討 する際 には配 管 系 が強 度 的 に
・・・・・・・・・・・・・(5.1) 
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十 分 に耐 えられる構 造 であることを試 作 実 験 を通 して検 証 する必 要 がある。 
 そ こ で 、 試 作 前 の 設 計 工 程 に お い て 振 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 活 用 し て 配 管
系 の振 動 対 策 を行 うために、図 5.3 のような配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルを作
成 した。この解 析 モデルは第 4 章 で説 明 した通 り、2 次 元 図 面 を基 に正 確 に
作 成 された 3 次 元 形 状 モデルに基 づいてビーム要 素 を用 いてモデル化 され
ており、要 素 数 は 753 要 素 である。四 方 弁 は質 量 の値 を持 つ集 中 質 量 要 素
としてモデル化 されており、要 素 数 は 3 要 素 である。固 定 端 である C1、C2、
C3 は X、Y、Z 方 向 の並 進 及 び回 転 の 6 自 由 度 を拘 束 している。空 調 機 はイ
ンバータ制 御 されており、コンプレッサの回 転 数 は随 時 変 わるが、本 論 文 では
2,000rpm（33 .3Hz）での運 転 時 を対 象 として実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 ってい
る。よって、空 調 機 運 転 時 （2,000rpm）に計 測 された XYZ 並 進 3 方 向 の変 位
波 形 を P1、P2 に強 制 変 位 として入 力 することにより解 析 を行 う。尚 、振 動 シミ
ュレーションのソルバーとしては、市 販 の解 析 ソフトウェア（I-DEAS（SDRC 社
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5・3・1  有 限 要 素 モデルの精 度 確 認  
 設 計 指 針 が得 られる程 度 に精 度 のよい実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 うためには、
配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデル自 体 が精 度 よく作 成 されていることが前 提 となる。
配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルの精 度 は、解 析 により算 出 された伝 達 関 数 と 2
次 元 図 面 に基 づいて試 作 された実 物 配 管 の伝 達 関 数 測 定 結 果 との比 較 に
より確 認 することができる。伝 達 関 数 の比 較 の一 例 として、図 5.3 に示 す点
P3（Z 方 向 ）に関 して、実 物 配 管 をインパルスハンマにて加 振 し、圧 電 型 加 速
度 センサを用 いて点 P3（Z 方 向 ）の加 速 度 を測 定 して得 られた伝 達 関 数 と、
図 5.3 に示 す配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルを用 いて点 P3（Z 方 向 ）を加 振 し
て算 出 した伝 達 関 数 との比 較 を図 5.4 に示 す。尚 、3 次 元 解 析 モデルから伝
達 関 数 を算 出 する際 に使 用 した減 衰 比 は、測 定 された伝 達 関 数 からモード
ごとに算 出 した値 の代 表 値 （0.01）を入 力 した。これらの伝 達 関 数 から各 モー
ドの固 有 振 動 数 をモードシェープの比 較 により区 別 したものを表 5.1 に示 す。
その結 果 、9 次 モードまでの固 有 振 動 数 は誤 差 が±3.5%以 内 であり、両 者 は
良 好 に一 致 し て いる ため 、 ビー ム 要 素 と 集 中 質 量 要 素 によ り 配 管 系 が 精 度
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5・3・2  加 振 源 の変 位 波 形 計 測  
 変 位 波 形 計 測 方 法 （ 1 6 ） としては渦 電 流 型 変 位 センサやサーボ型 変 位 セン
サの使 用 が考 えられるが、装 置 が大 掛 かりとなる、配 管 系 の質 量 に比 べてセ
ンサの質 量 が大 きくなりすぎるなどの理 由 から、これらの変 位 センサは空 調 機
配 管 のような小 型 機 器 の変 位 波 形 計 測 には不 適 切 であると判 断 した。よって、
加 振 源 の変 位 波 形 計 測 としては、圧 電 型 加 速 度 センサを使 用 して図 5.3 に
示 す P1、P2 それぞれの XYZ 並 進 3 方 向 の加 速 度 波 形 を同 時 に計 測 し、こ
れらを周 波 数 領 域 において二 回 積 分 して変 位 波 形 に変 換 する方 法 を適 用
した。しかしながら圧 電 型 加 速 度 センサは、小 型 軽 量 で手 軽 に XYZ 並 進 3
方 向 の同 時 計 測 が可 能 である反 面 、低 周 波 領 域 の信 頼 性 が低 下 するという
図5.4 実験と解析の伝達関数の比較 
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欠 点 がある （ 1 7 ） 。よって、計 測 した加 速 度 波 形 の低 周 波 領 域 に含 まれる誤 差
成 分 を除 去 せずに二 回 積 分 すると、図 5.5（d）に示 すように誤 差 成 分 が積 分
によって助 長 され、低 周 波 成 分 が大 きな波 形 として現 れる実 現 象 と異 なる変
位 波 形 に 変 換 さ れ て し ま う 。 従 っ て 、 加 速 度 波 形 の 低 周 波 領 域 に 含 ま れ る
誤 差 成 分 を除 去 する必 要 がある。 
 そこで、低 周 波 領 域 の信 頼 性 の高 いレーザドップラ振 動 計 を用 いて計 測 し
た速 度 波 形 を基 準 とし、圧 電 型 加 速 度 センサを用 いて計 測 した加 速 度 波 形
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り加 振 源 の振 動 を正 しく示 す変 位 波 形 を算 出 する方 法 を適 用 した。図 5.6
に測 定 装 置 の概 要 を示 す。空 調 機 室 外 機 のような小 型 機 器 に対 して XYZ
並 進 3 方 向 の振 動 を複 数 箇 所 同 時 に計 測 する場 合 、全 ての方 向 に対 して
レーザドップラ振 動 計 を用 いたのでは測 定 装 置 が大 掛 かりとなり取 り付 けがで
きないため計 測 が困 難 となる。これに対 して圧 電 型 加 速 度 センサは小 型 軽 量
で手 軽 に XYZ 並 進 3 方 向 の振 動 計 測 が可 能 である。よって図 5.6 に示 すよ
うに P1、P2 それぞれの XYZ 並 進 3 方 向 の加 速 度 波 形 を圧 電 型 加 速 度 セン
サを用 いて計 測 し、同 時 に 1 方 向 （P1、X 方 向 ）のみレーザドップラ振 動 計 を
用 いて速 度 波 形 を計 測 しておき、これを加 速 度 波 形 の誤 差 成 分 を含 む周 波
数 領 域 の特 定 基 準 とする。 
 圧 電 型 加 速 度 センサを用 いて計 測 した P1 の X 方 向 の加 速 度 波 形 を図
5.5（a）に、レーザドップラ振 動 計 を用 いて計 測 した P1 の X 方 向 の速 度 波 形
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て一 回 積 分 したものと、図 5.5（c）の速 度 波 形 を周 波 数 領 域 に変 換 したもの
を重 ねて図 5.5（b）に示 す。これらの波 形 は同 じ測 定 点 （P1、X 方 向 ）を同 時
に計 測 した速 度 波 形 であるため、本 来 なら全 ての周 波 数 領 域 において一 致
するはずである。しかし、16.5Hz 以 上 の領 域 ではほぼ一 致 しているが、それ以
下 の領 域 では一 致 していないことが分 かる。これは圧 電 型 加 速 度 センサによ
り計 測 した加 速 度 波 形 は、16.5Hz 以 上 は良 好 に計 測 されているが、それ以
下 は信 頼 性 は低 いことを示 している。よって、圧 電 型 加 速 度 センサにより計 測
した加 速 度 波 形 の誤 差 領 域 は 16.5Hz 以 下 であると判 断 できる。この誤 差 成
分 を図 5.5（a）の加 速 度 波 形 から周 波 数 領 域 においてカットし、二 回 積 分 を
行 った後 に時 間 領 域 に変 換 して得 られた変 位 波 形 を図 5.5（e）に示 す。これ
は、図 5.5（d）とは異 なり上 下 に波 打 つ波 形 であり、加 振 源 の実 際 の振 動 を
正 しく示 す変 位 波 形 であると判 断 できる。 
 P1 の Y、Z 方 向 、及 び P2 の X、Y、Z 方 向 の加 速 度 波 形 に対 しても、
16.5Hz 以 下 の誤 差 成 分 をカットして積 分 処 理 を行 うことにより、加 振 源 の振
動 を正 しく示 す変 位 波 形 を算 出 することができる。 
5・3・3  解 析 結 果 の検 証  
 以 上 のようにして得 れられた加 振 源 P1、P2 の X、Y、Z 並 進 3 方 向 の変 位
波 形 を時 間 領 域 において強 制 変 位 として図 5.3 に示 す配 管 系 の 3 次 元 解
析 モデルに入 力 することにより実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 った。減 衰 比 は測 定
された伝 達 関 数 から各 モードごとに算 出 した値 の代 表 値 （0.01）を入 力 してい
る 。解 析 結 果 の応 答 波 形 としては、強 制 変 位 の基 本 周 波 数 である 33.3Hz
の整 数 倍 の周 波 数 成 分 を主 成 分 とする波 形 が算 出 された。 
 解 析 結 果 と測 定 結 果 の振 幅 量 の比 較 を図 5.7 に示 す。振 幅 量 の測 定 は
空 調 機 運 転 時 に図 5.7 に示 す配 管 各 点 （14 箇 所 ）の X、Z 方 向 の変 位 量
（振 幅 量 ）をレー ザ ドップラ振 動 計 を用 いて測 定 した。解 析 結 果 と測 定 結 果
の振 幅 量 は配 管 全 体 において X、Z 方 向 ともに定 性 的 に一 致 しており、配 管
設 計 の指 針 が得 られる程 度 に精 度 よく解 析 できていることが確 認 された。尚 、
 - 99 -
Y 方 向 は X、Z 方 向 に比 べて振 幅 量 が微 小 であり、配 管 設 計 時 に考 慮 する
必 要 はないため省 略 している。 
 このように配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルを精 度 よく作 成 し、加 振 源 の振 動 を
正 しく示 す変 位 波 形 を計 測 して強 制 変 位 として入 力 することにより、空 調 機
配 管 系 に対 して強 制 変 位 法 により実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 うことが可 能 とな
ることが確 認 された。 
 本 論 文 では、コンプレッサの回 転 数 が 2,000rpm（33 .3Hz）である場 合 のみ
を対 象 としているが、いくつかの代 表 的 な回 転 数 においてそれぞれ同 様 の処
理 を行 うことにより、コンプレッサの回 転 数 が適 宜 変 化 する場 合 に対 しても配
管 系 の実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 うことができる。そして 3 次 元 解 析 モデルに対
して配 管 形 状 変 更 等 の設 計 変 更 を行 うことにより、振 動 がどの程 度 低 減 でき
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5・3・4  設 計 変 更 による配 管 構 造 の検 討  
 図 5.7 に示 す配 管 形 状 を対 策 前 の基 準 形 状 として、配 管 形 状 を変 更 する
ことにより、どの程 度 振 動 を低 減 することができるのかを振 動 シミュレーションに
より検 討 した。配 管 形 状 を短 くすることにより振 動 状 態 がどのように改 善 される
のかを検 討 した結 果 を図 5.8 に示 す。一 部 の配 管 の長 さを図 5.8 に示 すよう
に 基 準 形 状 よ り 短 く し て 実 稼 動 時 応 答 解 析 を 行 っ た 結 果 を 対 策 前 の 基 準
形 状 の解 析 結 果 と比 較 すると、測 定 点 7、8 の X 方 向 と測 定 点 5、6 の Z 方
向 の振 幅 量 が低 減 されるという結 果 が得 られた。その他 の部 分 についてはほ
ぼ同 じ程 度 であるが、測 定 点 13、14 の X 方 向 は、配 管 長 さを短 くすることに
より、若 干 振 幅 量 が増 加 する傾 向 にあることが分 かった。 
 このように、配 管 形 状 変 更 の振 動 低 減 効 果 を振 動 シミュレーションにより検
討 することで、試 作 実 験 を通 して検 討 を行 う際 に浪 費 する多 大 な時 間 と労 力
を大 幅 に削 減 でき、空 調 機 の省 力 化 設 計 の効 率 化 を図 ることが可 能 となると
考 えられる。 
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5・4  結 言  
本 章 では、空 調 機 配 管 系 の振 動 低 減 の最 適 設 計 を題 材 として取 り上 げ、
振 動 シ ミュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 要 素 技 術 の 一 つ で あ る 、解 析 対 象 の 現 象 を
適 確 に とら え て 適 切 な 解 析 モ デ ル 構 築 を 行 う 振 動 シ ミュ レ ー シ ョ ン 技 術 につ
いて述 べた。本 章 の研 究 により得 られた結 果 を要 約 すると次 の通 りとなる。 
・空 調 機 の配 管 系 においては、加 振 源 の振 動 系 と配 管 系 の振 動 との相 互 作
用 はほとんど無 視 できると考 えられることから、加 振 源 の振 動 を強 制 変 位 とし
て 入 力 す る 強 制 変 位 法 に よ り 、 振 幅 量 が 測 定 結 果 と 定 性 的 に 一 致 す る 実
稼 動 時 応 答 解 析 が可 能 であることを示 した。 
・配 管 系 の有 限 要 素 モデルから算 出 した伝 達 関 数 と実 物 配 管 の伝 達 関 数
測 定 結 果 と の 比 較 に よ り 、 複 雑 な 配 管 系 全 体 が ビ ー ム 要 素 及 び 集 中 質 量
要 素 を用 いてモデル化 可 能 であることを示 した。 
・レーザドップラ振 動 計 を用 いて計 測 した速 度 波 形 を基 準 として、圧 電 型 加
速 度 センサを用 いて計 測 さ れた加 速 度 波 形 か ら低 周 波 領 域 の誤 差 成 分 を
カ ッ ト す る こ と に よ り 、 大 掛 か り な 測 定 装 置 を 用 い る こ と な く 実 稼 動 時 応 答 解
析 の実 行 に必 要 となる強 制 変 位 波 形 の算 出 が可 能 であることを示 した。 
・強 制 変 位 波 形 を配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルに入 力 して配 管 各 部 の振 幅
量 を 算 出 し 、 測 定 結 果 と 比 較 し た 結 果 、 配 管 全 体 に お い て 定 性 的 に 振 幅
量 が一 致 しており、配 管 設 計 の指 針 が得 られる程 度 に精 度 よく解 析 できてい
ることが確 認 された。 
・3 次 元 解 析 モデルの形 状 を変 更 して実 稼 動 時 応 答 解 析 を行 うことにより、
配 管 形 状 の 変 更 によ り 振 動 状 態 が どの よ う に改 善 で きる の か を振 動 シ ミ ュ レ
ーションにより検 討 できることを示 した。 
本 章 では、冷 媒 配 管 の振 動 低 減 設 計 のための振 動 シミュレーション技 術
に関 して空 調 機 配 管 系 を題 材 として述 べたが、同 様 の手 法 を冷 熱 機 器 など
へ適 用 することで、例 えば超 低 温 フリーザや薬 用 保 冷 庫 などの保 存 機 器 など
の冷 熱 機 器 の最 適 設 計 作 業 の効 率 化 が可 能 となり、細 胞 を操 作 するための
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安 全 性 が確 保 された CPC（セルプロセッシングセンター）の省 力 化 の実 現 に
寄 与 することが期 待 できる。 
 今 後 は、より複 雑 な振 動 源 を加 振 源 とした振 動 シミュレーション技 術 の構 築
や振 動 シミュレーショ ンシステムがより良 い配 管 構 造 を予 測 する自 動 最 適 化
機 能 などの研 究 を行 う予 定 である。 
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総  括  
 治 療 が困 難 な疾 患 に対 する根 本 的 な治 療 法 として期 待 されている再 生 医
療 ・ 細 胞 治 療 を 行 う た め の 細 胞 培 養 プ ロ セ ス に お い て 、 細 胞 の 安 全 性 を 担
保 する方 法 の一 つであり、細 胞 を操 作 するための安 全 性 が確 保 された CPC
（ セ ル プロセ ッ シン グ セ ンタ ー ）の 抱 え ている 問 題 点 で あ る、 高 額 な初 期 投 資
や膨 大 な年 間 維 持 費 を要 する問 題 、100m 2 を超 える広 い設 置 面 積 を要 する
問 題 などを工 学 的 研 究 の推 進 による新 しい機 械 装 置 ・システムの開 発 によっ
て解 決 することを目 指 して、CPC の機 能 を小 型 の細 胞 操 作 システムへ集 約
するための要 素 技 術 や CPC の運 用 に必 須 となる空 調 機 や細 胞 の培 養 ・保
存 機 器 な ど の 冷 熱 機 器 の 省 力 化 を 実 現 す る た め の 基 盤 技 術 の 一 つ と な る
冷 媒 配 管 系 の設 計 を支 援 する振 動 シミュレーションシステムを提 案 した。 
第 1 編 では、CPC の機 能 を集 約 した小 型 の細 胞 操 作 システムにおいて、
「滅 菌 機 能 を備 えたアイソレータシステム」に、培 養 した細 胞 を直 接 的 に臨 床
に 用 い る こ と を 目 的 と し て 汎 用 的 な 培 養 容 器 を 細 胞 培 養 チ ャ ン バ の 内 部 で
自 動 搬 送 するとともに外 部 とのアクセスも自 動 で行 うことができる「培 養 サンプ
ル の 自 動 搬 送 機 能 を 備 え た 細 胞 培 養 シ ス テ ム 」 と 、 培 養 サ ン プ ル を 培 養 環
境 から取 り出 すことなく細 胞 の培 養 状 態 を自 動 観 察 することを可 能 とした「顕
微 鏡 自 動 観 察 システム」とを統 合 することで、GMP の三 原 則 である「汚 染 防
止 」「人 為 的 ミス 防 止 」「 品 質 保 証 」を遵 守 し、細 胞 の安 全 性 や品 質 を 担 保
する小 型 の細 胞 操 作 システムを実 現 することができる可 能 性 を示 した。 
第 1 章 では「培 養 サンプルの自 動 搬 送 機 能 を備 えた細 胞 培 養 システム」に
ついて述 べた。細 胞 の生 育 へ悪 影 響 を与 えないことが検 証 されたオイルやグ
リスを用 いることで搬 送 機 構 の耐 久 性 を高 めた。また、培 養 容 器 の入 出 庫 を
自 動 で行 うことにより、炭 酸 ガスインキュベータ内 の培 養 環 境 は、手 作 業 で正
面 の 扉 を 開 放 し て 培 養 容 器 の 搬 入 ・ 搬 出 を 行 う よ り も 安 定 し て い る こ と を 検
証 した。培 養 容 器 に貼 り付 けられたバーコードに細 胞 の種 類 や日 時 など細 胞
培 養 に必 要 となる情 報 を記 録 して情 報 管 理 を行 いながら必 要 な培 養 容 器 を
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自 動 搬 送 することにより、培 養 容 器 の取 り違 いなどの「人 為 的 ミス防 止 」を実
現 できる可 能 性 があることを示 した。 
第 2 章 では「顕 微 鏡 自 動 観 察 システム」について述 べた。光 学 系 部 品 を
防 湿 筐 体 内 に格 納 することで温 度 37℃、湿 度 95%以 上 という機 械 装 置 にと
って厳 しい炭 酸 ガスインキュベータ内 の環 境 において安 定 に稼 動 する細 胞 観
察 ユニットを開 発 し、培 養 容 器 を炭 酸 ガスインキュベータから取 り出 すことなく
培 養 状 態 を観 察 する機 能 を実 現 した。本 システムにより、細 胞 にストレスを与
えることなく培 養 状 態 を観 察 することが可 能 となり、GMP の三 原 則 の一 つであ
る「品 質 保 証 」を実 現 できる可 能 性 があることを示 した。 
第 2 編 では、配 管 系 を対 象 として 2 次 元 図 面 から 3 次 元 解 析 モデルを自
動 作 成 するモデリング技 術 や解 析 対 象 の適 切 なモデル化 技 術 を備 えた振 動
シミュレーションシステムにより冷 熱 機 器 の冷 媒 配 管 設 計 の効 率 化 を図 ること
で、CPC 内 で使 用 される空 調 機 や培 養 ・保 存 機 器 などの冷 熱 機 器 の省 力
化 設 計 が加 速 され、その結 果 、CPC の維 持 費 の削 減 につながることが期 待
できる可 能 性 があることを示 した。 
第 3 章 では、空 調 機 の配 管 系 を対 象 とした振 動 シミュレーションシステムの
概 要 について述 べ、このシステムを用 いることで、冷 熱 機 器 の省 力 化 設 計 が
CPC の年 間 維 持 費 に対 して 5%～8%の削 減 効 果 を有 すると推 測 されることを
示 した。 
第 4 章 では、配 管 2 次 元 図 面 から 3 次 元 形 状 モデルへの自 動 変 換 アル
ゴリズム、及 び配 管 系 の組 立 図 面 の情 報 に基 づいて配 管 単 体 の 3 次 元 形
状 モデルを自 動 アセンブリする手 法 について述 べた。また、複 雑 な配 管 系 全
体 をビーム要 素 及 び集 中 質 量 要 素 を用 いてモデル化 することで配 管 系 の 3
次 元 解 析 モデルを構 築 できることを示 した。 
第 5 章 では、配 管 系 の 3 次 元 解 析 モデルに、コンプレッサなどの加 振 源 の
振 動 を強 制 変 位 として入 力 することにより、振 幅 量 が測 定 結 果 と定 性 的 に一
致 する実 稼 動 時 応 答 解 析 が可 能 となり、配 管 形 状 を変 更 することで振 動 状
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態 がどのように改 善 できるのかを振 動 シミュレーションにより検 討 できることを示
した。 
 今 後 の展 開 として、本 論 文 で提 案 した細 胞 操 作 システムに関 しては、実 際
のヒト細 胞 を操 作 して臨 床 試 験 における実 績 を蓄 積 し、早 期 に実 用 化 を図 る
予 定 である。また、細 胞 培 養 作 業 の途 中 で行 う必 要 がある培 養 細 胞 の無 菌
検 査 やウイルスチェックなどの品 質 確 認 を短 期 間 で効 率 的 に行 うシステ ム の
開 発 や細 胞 の冷 凍 保 存 作 業 などをアイソレータシステムと連 携 させる手 法 を
開 発 するとともに、大 型 サイズの炭 酸 ガスインキュベータに搭 載 できる自 動 搬
送 ユニットを開 発 し、応 用 範 囲 を広 げる予 定 である。配 管 系 の振 動 シミュレー
ションシステムに関 しては、より複 雑 な振 動 源 を加 振 源 とした振 動 シミュレーシ
ョン技 術 の構 築 や振 動 シミュレーションシステムがより良 い配 管 構 造 を予 測 す
る自 動 最 適 化 機 能 などの研 究 を行 う予 定 である。 
 以 上 に述 べたような工 学 的 研 究 の推 進 による新 しい機 械 装 置 ・システムが、
再 生 医 療 ・細 胞 治 療 などの高 度 先 端 医 療 の早 期 実 用 化 と産 業 化 に僅 かな
がらでも貢 献 できることを期 待 している。 
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